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La presente investigación tuvo como objetivo determinar en qué medida la 
aplicación del  Mucilago de Gigantón (MG) y aditivo Policarboxilato (PF-SR-1000) 
mejoran  las propiedades del material de base de la cantera Sencca , la 
metodología fue de enfoque cuantitativo-aplicativo, el diseño cuasiexperimental, 
la población  cantera de Sencca para luego obtener el muestreo de 9 diseños  
obtenidos al dosificar MG Y PF-SR-1000 al 0%, 0.5% y 2%, Los principales 
resultados obtenidos fueron: de la propiedad mecánica la  resistencia CBR, 
respecto al diseño patrón D-1 sin aditivos que alcanzo a 31.41% se obtuvieron los 
mejores resultados al adicionar los aditivos en los diseños D-3, D-4, D-7 y D-8, 
incrementando en 8.02%, 7.19%, 0.80% y 2.34% respectivamente,  las propiedades  
físicas como la expansión del ensayo de inmersión en agua, de los diseños del D-
1 al D-9 no presentaron expansión a excepción del diseño D-5 incremento en 0.02% 
no es una variaciones significativas respecto al volumen inicial, las densidades 
húmeda y seca  no se tuvo mejorías al adicionar los aditivos MG Y PF-SR-100  en 
0.5% y 2% presentaron tendencias declinantes los cuales no superaron a la 
densidad seca máxima de 2.31 gr/cm3 y a la densidad húmeda de 2.41gr/cm3. 
Finalmente se concluye que las propiedades mecánicas y físicas del material de 
base de la cantera de Sencca en algunos diseños mejoran y otros no mejoran por 
lo tanto no serían aplicables para material de base porque no llegan a cumplir con 
las exigencias mínimas de calidad permitidas por las Normas Técnicas Peruana 
(NTP). 
Palabras clave: Mucilago de gigantón, Aditivo policarboxilato SR-100, 
Material de base de la cantera de Sencca, propiedades físicas del material base, 











The present research aimed to determine to what extent the application of 
the Gigantón Mucilage (MG) and Polycarboxylate additive (PF-SR-1000) improve 
the properties of the base material of the Sencca quarry, the methodology was 
quantitative-applicative approach, the quasi-experimental design, the Sencca 
quarry population to later obtain the sampling of 9 designs obtained by dosing MG 
and PF-SR-1000 at 0%, 0.5% and 2%, The main results obtained were: from the 
mechanical property the CBR resistance Regarding the standard design D-1 without 
additives, which reached 31.41%, the best results were obtained when adding the 
additives in designs D-3, D-4, D-7 and D-8, increasing by 8.02%, 7.19% , 0.80% 
and 2.34% respectively, the physical properties such as the expansion of the 
immersion test in water, of the designs from D-1 to D-9 did not present expansion 
except for the design D-5 increase in 0.02% is not a variation significant with respect 
to the initial volume , the wet and dry densities did not improve when adding the 
additives MG and PF-SR-100 in 0.5% and 2% showed declining trends which did 
not exceed the maximum dry density of 2.31 gr / cm3 and the wet density of 2.41 gr 
/ cm3. Finally, it is concluded that the mechanical and physical properties of the 
base material of the Sencca quarry in some designs improve and others do not 
improve, therefore they would not be applicable for base material because they do 
not meet the minimum quality requirements allowed by the Peruvian Technical 
Standards (NTP).Keywords: Giant mucilage, SR-100 polycarboxylate additive, 
Sencca quarry. 
Keywords: Giant mucilage, SR-100 polycarboxylate additive, Sencca quarry 













































En cuanto a la realidad problemática, los aditivos sintéticos y naturales 
como el mucilago de gigantón, en los últimos años están siendo utilizados como 
elementos mejoradores de las propiedades geotécnicas tanto físicas y mecánicas 
del material de base de las estructuras viales, así como para la estabilización de 
suelos, estos estudios nacen de la necesidad de incrementar la capacidad de 
soportes de cargas de tráfico en las vías a nivel de afirmado. Nuestro país no es 
ajeno a estas nuevas tecnologías ya que  se están realizando  diferentes estudios  
de sustancias y elementos mejoradores para conferirle una mayor estabilidad al 
suelo, que forma parte como soporte de la carpeta de rodadura o en muchos casos 
soportan directamente las cargas de tráfico como es  de vías a nivel de afirmado, 
según la revista Perú construye menciona que  la Cámara de Comercio Exterior 
(CCEX) 2018 la red vial nacional del Perú está conformada por 95683 km y de esta 
solo el 16% está a nivel de vías pavimentadas, lo que significa que 80367 km de 
carreteras se encuentra a nivel de afirmado en un 84% por lo tanto la necesidad de 
desarrollar la implementación de nuevos materiales que mejoren las propiedades 
de los suelos (Lin, y otros, 2019) los suelos se estabilizan con aglutinantes para 
garantizar una calidad constante en términos de rendimiento mecánico, durabilidad, 
resistencia a la entrada de humedad y carga termomecánica, los más comunes de 
estabilización del suelo son cemento Portland, la cal y aditivos, etc”. (Hall, y otros, 
2012 pág. 223), sin embargo, el empleo del mucilago de gigantón, ha merecido 
poco estudio científico, aplicado en el material de base de estructuras viales si bien 
es comúnmente utilizado en unidades de albañilerías (adobe) en la construcción y 
para el proceso de mantenimiento y puesta en valor del patrimonio cultural, uso de 
estos aditivos naturales (Tapia P., y otros, 2016 pág. 223), en su tesis menciona 
después de evaluar los resultados concluyó que el mucilago de gigantón como 
estabilizante otorga mejoras significativas  a las propiedades físico-mecánicas del 
adobe” del mismo modo “La compatibilidad de los superplastificantes con la 
compactación del suelos destinados a la construcción de bases y subbases no se 
ha estudiado de manera completa, los superplastificantes en el concreto cumplen 
la función de reducir el agua de mezclado, durante la compactación de suelos para 
lograr la densidad máxima seca y por lo tanto el CBR  óptimo, se debe adherir agua 
al suelo para lubricarlo, cuando se agrega agua en exceso, la densidad sufre una 





Por todas estas razones conviene y es de suma importancia investigar en 
qué medida el efecto del mucilago de gigantón y aditivo policarboxilato sr-1000 
mejoran las propiedades del material de base de la cantera de Sencca ubicada en 
la ciudad del cusco. 
El problema general de la  investigación es ¿En qué medida la aplicación 
del mucilago y  aditivo  policarboxilato mejora  las  propiedades     del material de 
base   de la cantera  de  Sencca? y los problemas específicos son: ¿En qué  
medida la aplicación del  mucilago de gigantón y el aditivo  policarboxilato mejoran  
la resistencia (CBR)  del material de base   de la cantera de  Sencca?, ¿En qué  
medida la aplicación del  mucilago de gigantón y  aditivo  policarboxilato mejoran  
la expansión del material de base   de la cantera   Sencca? ¿En qué medida la 
aplicación de mucilago de gigantón y aditivo policarboxilato mejoran la densidad 
húmeda del material de base   de la cantera   Sencca? finalmente ¿En qué medida 
la aplicación de mucilago de gigantón y aditivo policarboxilato mejoran la densidad 
seca del material de base   de la cantera   Sencca? 
La presente tesis, definitivamente creará resultados de dosificaciones en las 
que será de utilidad para la ejecución de las diferentes obras viales a cerca de 
nuevas alternativas de aplicación para mejorar las propiedades del material de base 
de mucilago de gigantón y aditivo policarboxilato sr-1000, al mismo tiempo se valora 
la capacidad de manejo de las plantas naturales de la zona. Es importante buscar 
alternativas naturales de estabilización de suelos aplicados en la resistencia del 
material de base, confiriéndole a la base de vías afirmadas una mejora de la 
resistencia a las fuerzas tractoras, mayor soportabilidad a agentes erosivos, mayor 
densificación y una soportabilidad a fuerzas normales provenientes de las cargas 
vehiculares. Por este motivo la justificación técnica en el uso de aditivos naturales 
como el mucilago de gigantón en la geotecnia de los suelos es una alternativa 
donde contribuirá en la construcción de vías ya que  la resistencia de los suelos en 
cierta medida será mejorada, por lo cual  consiste en comparar y buscar alternativas 
tanto naturales como el aditivo de mucilago de gigantón e inorgánicos como es el 
caso de policarboxilato en porcentajes del 0%, 0.5% Y 2 % para conocer cómo 
actúan estas dos sustancias y reconocer los mejores resultados como alternativa 





caso de préstamo como es el de la cantera de Sencca y cumplir los requisitos de 
calidad. Justificación social, al realizar un análisis del material de la cantera de 
Sencca que se encuentra en la Comunidad Campesina Sencca Quispihuara, en el 
distrito de Poroy del departamento del Cusco, esta cantera es muy importante  
porque contribuye en el procesamiento y venta de agregado de construcción así 
como material de préstamo que es utilizado por las municipalidades de la ciudad 
del cusco para el mejoramiento y mantenimiento de vías vecinales que forman parte 
de ese grueso de vías no pavimentadas, estos proyectos de mejora y 
mantenimiento de vías son ejecutadas con presupuestos del estado peruano y son 
manejados por los municipios, siendo los beneficiarios directos los habitantes de 
dicha comunidad, brindándoles accesibilidad a sus unidades vehiculares. 
Justificación económica, al aplicar mucilago de gigantón y aditivo 
policarboxilato sr-1000, en el material de base mejorara al suelo  aumentar la 
resistencia a cargas verticales y por ende conferirles a las bases una gran 
soportabilidad y en el caso de vías que se encuentran a nivel de trocha y afirmada 
les darán una durabilidad considerable a los agentes erosivos, de tal forma que los 
mantenimientos periódicos de vías no pavimentadas se realicen con menos 
frecuencia de lo habitual teniendo un considerable gasto económico en la 
designación presupuestal por parte de los municipios a la vez alivia a los usuarios 
directos. 
El objetivo general es determinar en qué medida la aplicación de mucilago 
de gigantón y aditivo policarboxilato mejoran las propiedades     del material de 
base   de la cantera   Sencca de la ciudad de Cusco, siendo los objetivos 
específicos: Determinar en qué medida la aplicación de mucilago de gigantón y  
aditivo  policarboxilato mejoran  la resistencia (CBR)  del material de base   de la 
cantera   de Sencca; Determinar en qué  medida la aplicación  del mucilago de 
gigantón y  aditivo  policarboxilato mejoran  la expansión del material de base   de 
la cantera   Sencca;  Determinar en qué medida la aplicación de   mucilago de 
gigantón y  aditivo  policarboxilato mejoran  la densidad húmeda del material de 
base   de la cantera   Sencca y por ultimo determinar en qué medida la aplicación 
de   mucilago de gigantón y  aditivo  policarboxilato mejoran  la densidad seca del 





En la hipótesis general se menciona que, la aplicación del aditivo 
policarboxilato mejoran las propiedades del material de base   de la cantera   
Sencca. y las hipótesis especificas son: la aplicación del  aditivo  policarboxilato 
mejoran  la resistencia (CBR)    del material de base   de la cantera de    Sencca;  
la aplicación del aditivo  policarboxilato mejoran  la expansión del material de base   
de la cantera   Sencca; la aplicación  aditivo  policarboxilato mejoran  la densidad 
húmeda  del material de base   de la cantera   Sencca y por último la aplicación del 






















































Los antecedentes de la presente investigación son; Condori y Huamaní. (2018) en 
su investigación titulada: “Aplicación del estabilizador z con polímero en el 
incremento del valor del CBR del material utilizado como afirmado en la carretera 
departamental ap-103, tramo puente ullpuhuaycco – karkatera (l= 14.050 kms) 
abancay-apurímac 2018.” En el cual el objetivo de investigación es de determinar 
el incremento del valor de CBR utilizando estabilizador Z con polímeros sintéticos, 
la metodología empleada para la presente investigación es hipotético deductivo. 
Con diseño experimental de nivel explicativo dicha investigación se desarrolló 
mediante el uso de herramientas de laboratorio como: cuchara de Casagrande, 
balanza electrónica, horno electrónico, ensayos de CBR, tamices estandarizados, 
formatos de inventario vial e inventario de condición. La población constituye el 
material de préstamo de cantera de Condebamba que equivale a 12,152 m3. 
Obteniendo el principal resultado que la Capacidad de soporte de CBR al 95% 
incrementa en 4.30% aplicando estabilizador Z con polímeros respecto al CBR del 
suelo natural al 95%, al aplicar el estabilizador Z incrementa significativamente en 
la curva de esfuerzo penetración, la humedad optima de compactación incrementa 
en un 0.35% respecto al terreno natural. 
Tulio. (2019) en su investigación titulada: “Análisis de un producto a base de 
polímeros como estabilizador químico de suelos para la construcción de caminos 
no pavimentados.” En el cual el objetivo de investigación fue de analizar los aditivos 
químicos a base de polímeros para la aplicación en carreteras sin pavimentos, así 
como analizar el requerimiento de la relación agua y aditivo para la mejora de las 
propiedades químicas del suelo, la metodología empleada para la presente 
investigación fue de enfoque cuantitativo, diseño cuasi experimental. Y para la 
población se consideró tres tipos de materiales de préstamo de Guatemala de los 
que se obtuvo tres muestras. El principal resultado obtenido indica que al aplicar 
polímeros estabilizantes Se determinó que el hinchamiento para muestras sin 
polímero para muestras No.1, No.2 y No.3 fueron 0,59%, 0,44% y 4,07% 
respectivamente y al adicionar polímeros a las tres muestras en relaciones de agua-
aditivo 2:1, 4:1, 6:1 y 8:1 se obtuvieron expansiones de, 0,09%, 0,0% y 4,45%. 
Angulo, Rojas. (2016) en su investigación titulada: “Ensayo de fiabilidad con 





cual el objetivo de investigación fue de proponer una mejora de las propiedades 
mecánicas y físicas aplicando aditivo sintético PROES en la vía hacia el 
Asentamiento Humano “El Milagro” del distrito de San Juan Bautista en la provincia 
de Maynas en el departamento de Loreto; la metodología empleada para la 
presente investigación fue del tipo preexperimental. Respecto a la población se 
consideró el Km 21 de la carretera de tercer orden Iquitos-Mayna; las técnicas e 
instrumentos de medición se desarrollaron mediante el uso de herramientas fiables 
tales como formatos de recolección de datos, guías de observación de campo, 
guías de observación de laboratorio, e instrumentos de ingeniería. Obteniendo los 
principales resultados al combinar los suelos 85% A-2-4(0) y 15% A -7-5(9) llego a 
102% de CBR, el suelo natural A-4(1) llego a un CBR de 14.4% y al adicionar 2% 
de cemento (C°) alcanzo a 25.5%, 36.1% con dosis de 2%C°-0.30Lt/m3 PROES. 
El mejor desempeño obtenido para los CBR más altos de 43.2% y 102% fue cuando 
se aplicó la dosis de 0.30Lt/m3 de PROES y 2%C°. Respecto a densidades 
húmedas se obtuvieron 2.103, 2.104, 2.129, 2.125, 2.099, 2.131, 2.134, 1.900, 
1.988 y 2.023 gr/cm3 para las combinaciones de 0%C°-A-4(1), 2% C°-A-4(1), 
2%C°- A-4(1)-0.3Lt/m3 P. Sumergido, 2%C°- A-4(1)-0.3Lt/m3 P Curado, A-2-4(0) - 
A-7-5(9), 2%C°-A-2-4(0) - A-7-5(9)- 0.3Lt/m3 P,  A-3(0)- A-7-5(9), 2%C°- A-3(0)- A-
7-5(9) Y 2%C°- A-3(0)- A-7-5(9)- 0.3Lt/m3 P respectivamente. 
Sangama y Morales. (2018) en su investigación titulada: “Conservación de 
superficie de rodadura utilizando el aditivo CON-AID súper en la carretera 
departamental tramo: Emp. sm-100 - alto roque - buena vista, km. 6+000 al km 
6+800. distrito de San Martin de Alao - provincia del dorado - San Martin.” En el 
cual el objetivo fue de incorporar CON-AID super como aditivo sintético para 
mejorar la sub base de un segmento de 0.8Km de la carretera SM-100 del distrito 
de San Martín, la metodología empleada para la presente investigación fue de 
diseño experimental y de estudio correlacional, en torno a la población se consideró 
el tramo de 0.8km de la carretera SM-100 del cual se extrajeron muestras de 
calicatas cada 250m, Mediante el uso de herramientas tales como formatos de 
recolección de datos, guías de observación de campo, guías de observación de 
laboratorio, e instrumentos de ingeniería. Obteniendo los principales resultados, al 
aplicar el aditivo en 1.5% se obtuvo un CBR de 42% respecto a 5.95% sin la adición 





sin aditivo alcanzo a 1.804 gr/cm3 y con la adición de 1.5% de Con-Aid la MDS 
llego a 1.985 gr/cm3. Respecto al OCH en estado natural fue de 16.40% y con 
adición del aditivo bajo a 6.80%, estos valores demuestran que las propiedades 
mecánicas de un suelo tipo A-6(9) mejoran con el 1.5% de Con-Aid. 
Baldoceda. (2019) en su investigación titulada: “Aplicación de la savia de 
nopal como impermeabilizador en construcciones de adobe en el barrio Cecilio 
Limaymanta de Tarma – Junín” En el cual el objetivo de investigación fue de 
impermeabilizar las unidades de albañilería como es el del abobe incorporando 
savia de nopal, la metodología empleada para la presente investigación fue de 
enfoque cuantitativo, implicancias hipotéticas-deductivas y diseño experimental, 
para el numero de población se fabricó adobes de 30x15x10 cm según la norma 
E.080, insertadas con porcentajes de 3%,5%,7% y 9% de savia de nopal en un total 
de 50 testigos de adobe, para lo cual se ejecutó mediante el uso de herramientas 
de pruebas de selección como: prueba granulométrica, prueba de plasticidad, 
prueba de resistencia, ensayos de Absorción y Erosión Acelerada. Obteniendo el 
principal resultado que el adobe estabilizado con 7% y 9% de savia de nopal tiene 
mayor resistencia a la absorción comparado con el adobe tradicional.  
Irigoin Cubas y Acosta Peña. (2020) en su investigación titulada: 
“Comportamiento del suelo de la cantera Roaya utilizando el aditivo CON-AID, para 
carreteras con superficies de afirmado – La Libertad.” En el cual el objetivo de 
investigación fue de buscar las mejoras de las propiedades físico-mecánicas del 
material de cantera aplicando el aditivo CON-AID para la carretera de Roaya a nivel 
de afirmado, la metodología de investigación según su finalidad es aplicada, de 
carácter descriptivo y naturaleza cuantitativa - experimental, de nivel descriptivo. Y 
para la población se consideró el material de cantera de Roaya aplicada con el 
aditivo al 1%,2% y 3%, las herramientas empleadas fueron los instrumentos de 
laboratorio del centro de innovación tecnológica de la Universidad Cesar Vallejo 
(UCV). Obteniendo los principales resultados del incremento de CBR en 61.07%, 
66.355 y 82.41% respecto a la muestra sin aditivo que es de 57.51%, la densidad 
seca incremento en 0.023 Kg/cm3 y la cohesión del material de cantera sin aditivo 
no presento resultado alguno, pero al adicionar el aditivo CON-AID al 1%,2% y 3% 





En cuanto a las teorías para esta investigación se tienen, los Mucilagos, 
son sustancias viscosas solubles en agua y “[…] son fibras de procedencia vegetal, 
el cual se encuentra internamente en los tejidos, y en los órganos de los vegetales 
se les puede encontrar en familias de vegetales superiores como Plantagináceas, 
lináceas, malváceas y cactáceas” (Bruneton, 2000), los mucilagos de cactáceas 
son empleados cada vez con mayor frecuencia en la restauración y conservación 
de monumentos del patrimonio cultural así como en la ingeniería de vías, la 
construcción,  en particular en la estabilización y mejoras de las propiedades físico-
mecánicas de los suelos, los aditivos naturales son una buena alternativa en el 
sector de la construcción con materiales térreos demostrando resultados 
satisfactorios confiriéndole alta trabajabilidad a las mezclas (Martínez, y otros, 
2008). El mucilago está conformado por polisacáridos (conjunto de monosacáridos 
de carbono simple) “por su gelificación se observa cuanto más es la asociación de 
cadenas entre sí más es la rigidez del gel, si la asociación es demasiado importante 
la estructura gálica tiende a precipitarse” (Bruneton, 2001 pág. 36). Los mucilagos 
se clasifican según el autor (Castillo, y otros, 2015) mucílagos neutros están 
constituidos de 2 a 10 unidades cíclicas de forma lineal o ramificada. Los mucílagos 
ácidos reciben esta denominación porque son derivados de ácidos osas. 
El gigantón es una planta cactacea de nombre científico (Trichocereus 
cuzcoensis) “se desarrolla exclusivamente en los andes entre las altitudes 
superiores a los 1000 msnm, e inferiores a los 3000msnm de la cadena montañosa 
andina del norte peruano hasta el norte de chile y norte argentino” (Carrion, 2019), 
“en una que crece de 5 y  6 metros de alto, muy ramificadas y extendidas, cuando 
son jóvenes tiene apariencia verduzca y cuentan de entre 7 a 8 costillas 
redondeadas presentan numerosas espinas muy fuertes, presenta flor blanca, con 
vellosidades, de unos 15 cm de,” (N.L. Britton, y otros, 1920 pág. 136). Su fruto es 
oblongo, verde oscuro con pelos negros de 3 -4 cm x 3cm de diámetro. 
En nuestra región es comúnmente conocido con el nombre de hawacollay 
nombre quechua que le dan barios usos medicinales, artesanales, en la 
restauración y conservación de monumentos culturales en templos, casonas 
coloniales en la elaboración de los adobes como unidades de confinamiento, 





mucilago de gigantón.   con la finalidad de lograr la adherencia del mortero al muro 
ya que le da mayor resistencia y menor fractura. El mucilago tiene alto grado de 
viscosidad al ser combinada con agua, tiene similitud con las pectinas por su 
composición química, no obstante, los enlaces covalentes las distinguen entre sí 
(Padrón, 2011). Estas plantas se caracterizan por la ausencia de hojas en el tallo, 
Algunas especies presentan frutos y espinos como en el caso del mucilago, que 
emergen como una lanilla blanquecina donde nace de sus areolas. Estas partes de 
los cactus similares a botones cumplen la función de dar origen a espinas, flores y 
frutos. los cactus se deben a la existencia de un tejido que retiene el agua y sales 
en forma de mucílago. 
Figura 1. Estructura interna de un tallo de cactácea columnar (mucilago de 
gigantón) 
 
Fuente: Elaboración Propia-2020 
Como observamos en la figura 1 la corteza del cactus conforma la mayor 
parte del cuerpo, la superficie de los tallos son los encargados de realizar la 
fotosíntesis, llamados epidermis e hipodermis. La medula y el tejido vascular están 
situadas en la parte central del cuerpo, la hipodermis y la epidermis no se ven 
afectadas en el proceso de hinchamiento al captar agua por la existencia de 








Figura 2. Formas de costillas de tallos   de cactus. (mucilago de gigantón) 
 
Fuente: Elaboración Propia-2020 
Su Cultivo de Trichocereus cuzcoensis, se desarrolla al igual que todas las 
cactáceas del tipo Trichocereus, los cuales soportan desde 9° Celsius o 15.8° 
Fahrenheit, son muy resistentes a las heladas, la temperatura media con la cual se 
mantienen en ivierno es de 10° Celsius (Trichocereus, 2020). 
Para la presente investigación se optó por el mucilago de gigantón para 
mejorar las propiedades del material de base   de la cantera de Sencca porque al 
aplicar el gigantón a las unidades de albañilería a base de materiales térreos 
aumentan su resistencia por lo tanto con esos antecedentes la aplicación   del 
mucilago de gigantón en el material de base para las vías pueden  mejoran 
significativamente sus propiedades, es una planta que crece en nuestra zona y es 
accesible en nuestra región con características ecológica. 
Los aditivos son aquellos productos que son empleados en la ingeniería de 
la construcción con el fin de modificar algunas de las propiedades de concretos, 
materiales granulares y conglomerados, los culés son proporcionados en pequeños 
porcentajes que varían de entre 0.1% al 5% (Ingecivilcusco, 2009), por otro lado a 
los aditivos la junta 116R de (American Concrete Institute, 2009), lo definen como 





componente de las unidades estructurales en porcentajes que están relacionadas 
en función al agua y cemento (Ingecivilcusco, 2009). 
Clasificación de los aditivos, los aditivos químicos para ser aplicadas en 
los concretos se clasifican en 7 tipos: A; aditivos reductores de agua, B; aditivos 
retardadores, C; aditivos aceleradores, D; aditivos retardadores con reductores de 
agua, E; aditivos aceleradores más reductores de agua, F; aditivo de rango alto que 
reduce el agua y G: reductor de agua de rango alto más retardante, (ASTM C494). 
En los últimos años el empleo de los aditivos superplastificantes está teniendo un 
lugar en la industria de la construcción con mayor frecuencia especialmente por su 
eficiencia, los superplastificantes están compuestos por Melaminas, vinilos y 
naftalenos sulfonados que actúan como dispersantes como se muestra en los 
mecanismos siguientes (SIKA, 2014 pág. 10). 
• Reacción electrostática incitada entre las partículas. 
• Engrase y/o lubricación de la capa laminar que existe entre las partículas de 
cemento. 
• Difusión de partículas del cemento, liberando el agua atrapada entre las 
aglomeraciones floculares del cemento. 
• Retracción de la absorción de agua superficial del cemento, cediendo más agua 
para darle más trabajabilidad a la mezcla. 
Figura 3. Mecanismo de acción de las melaminas, naftalenos y policarboxilato 
 





Para los fines de esta investigación se ha optado trabajar con los aditivos 
superplastificantes con estructuras de policarboxilatos reductores de agua de rango 
alto del tipo A, F. en particular con el aditivo Policarboxilato fluidizante SR-1000 
estos aditivos de procedencia peruana, tienen la peculiaridad de reducir el agua y 
de dar una estupenda trabajabilidad a la combinación de agregados, cementos y el 
agua. Confiriéndole ventajas mecánicas y actuando directamente con los 
componentes del concreto, como optimizando la cohesión, disminución en la 
energía de compactación para la reducción de los vacíos, incrementa la resistencia 
inicial (Z Aditivos, 2020 pág. 1). Si bien es cierto que este producto es ampliamente 
utilizado en el diseño de concretos optimizando el agua desde el 10% hasta el 30% 
aumentado la resistencia y por ende la durabilidad. Es de esperar que al ser 
aplicados este producto en estructuras viales en particular para la estabilización de 
bases tenga el mismo efecto con los materiales térreos que con los agregados del 
concreto. El aditivo en estudio es de muy fácil manejo ya que viene en estado 
líquido con presentaciones de 1 galón, 5 galones a más, tiene un rendimiento de 
0.2% hasta un 1.5% en relación al peso del cemento, con respecto a su densidad 
es de 1.09 Kg/L con márgenes de +- 0.02 Kg/L (Z Aditivos, 2020 pág. 2). 
 
Granulometría. Se entiende por granulometría al análisis de la distribución 
de los granos según tamaño de los materiales como arenas, gravas y el suelo 
(León, 2007 pág. 21), la importancia de conocer la distribución, la forma, la 
heterogeneidad y su estructura granular de los materiales tales como arenas, 
gravas y del suelo conlleva a conocer el comportamiento de estos, los cuales 
otorgan estabilidad, soportabilidad y resistencia a los agentes erosivos, pero 
algunas veces suelen fallar por presentar granos minerales o por el material ligante 









Figura 4. Granulometría 
 
Fuente: Escobar, 2016 
Para desarrollar el análisis granulométrico mecánico se emplea una serie de 
tamices típicos, mortero pulverizador y una balanza de sensibilidad al 0.1gr. ver 
figura (Bowles, 2015 pág. 35) 5, establecidas por la AASHTO T-88, ASTM D-422- 
MTC E-107. 
Figura 5. Herramientas Granulometría 
 
Fuente: Google 
En el intento de conocer la relación relativa de las distintas dimensiones de 
los granos que componen la masa del suelo extraída estadísticamente 
representativa, es a lo que se llama el análisis granulométrico (Bowles, 2015 pág. 
37), 
Limite liquido (LL) Es el contenido extremo de agua en un suelo fino con el 
cual el suelo tiende a comportarse como un material plástico (Bowles, 2015 pág. 
17). (ensayos establecidos por la norma ASTM D-4318) empleando el instrumento 
(copa de Casagrande) del ing.  Arthur Casagrande, a esta magnitud porcentual del 
contenido límite de agua en el suelo fino, el material en estudio está a punto de 





Limite plástico (LP) Viene a ser el contenido de agua más baja por lo que 
a partir de ello el material de suelo fino tiende a actuar como material no plástico 
(Bowles, 2015 pág. 17), ensayos establecidos por la norma ASTM D-4318), en esta 
fase es posible formar cilindros de aproximadamente 3 mm, con el suelo en estudio 
sin que lleguen a quebrarse. 
Índice de plasticidad (IP). Es La diferencia numérica de los valores 
obtenidos de LL y el LP, (Bowles, 2015 pág. 17). El IP para Atterberg es el rango 
de contenido de agua donde el suelo actúa como un material flexible y dúctil que 
gracias a ello los suelos podrían ser clasificados, distinguiéndolos en (INACAP, 
2015). 
Suelos fragmentables            (IP < 1) 
Suelos escasamente plásticos  (1 < IP < 7) 
Suelos moderadamente plásticos (7 < IP < 15) 
Suelos en gran medida plásticos       (IP > 15) 
 
Humedad natural, se entiende por humedad natural a la relación que se 
tiene con la cantidad de agua expresada en unidad de masa del espécimen natural 
y el peso seco del espécimen en estudio sometidos a temperaturas de entre 105C° 
a 110C°y el resultado obtenido es expresado en porcentajes (%) (Andrades 
Rodríguez, y otros, 2015). 
% humedad = 𝑚𝑚1−𝑚𝑚2
𝑚𝑚1
∗ 100 , donde: m1 masa de suelo natural y m2 masa de 
suelo sometido a temperatura de 105° a 110°c (Wikipedia, 2021) 
El conocimiento del contenido de agua de los suelos que son empleados 
para las mejoras de las bases de vías afirmadas, es muy importante puesto que 
cuando el material de cantera empleada pierde su humedad optima de compactado 
presentando una escasa lubricación entre las partículas y esto conlleva a que no 
se llegue a una compactación optima del material base. 





Capacidad de soporte (CBR), en torno a la Relación de Soporte California 
de sus siglas en inglés (California Bearing Ratio: CBR), es un método ampliamente 
utilizado en obras de ingeniería vial desde su presentación y exposición por los 
ingenieros Stanton y Porter en el año de 1929 (Osorio Martinez, y otros, 2011). 
Ensayo establecido por la norma ASTM D1883 para pruebas en laboratorio, este 
método fue empleado en los Estados Unidos de América para construir sus 
proyectos aeroportuarios cuando se desarrollaba la segunda guerra mundial 
(Osorio Martinez, y otros, 2011), la resistencia cortante de los suelos en condicones 
controladas de contenido de humedad y su densidad es determinada por el CBR 
esto en cuanto a su definición (Bowles, 2015 pág. 190). Proporcionando un dato 
muy importante que es el numero CBR, siendo esta la relación que existe entre la 
carga unitaria ejercida para penetrar una cierta profundidad en una muestra 
compactada y la carga patrón ejercida para alcanzar la misma profundidad de 
inserción en un especimen patrón expresada en porcentaje (Bowles, 2015 pág. 
190).   
CBR=Carga unitaria de ensayo x 100(%) /Carga unitaria patrón 
Habitualmente el numero CBR se fundamenta en la carga relacionada para 
obtener una penetración de 2.5 mm y si para 5 mm de penetración para el valor de 
CBR es mayor, la prueba se repite no obstante si se sigue teniendo el mismo 
resultado mayor de 5 mm, para el ensayo tal valor será aceptado (Osorio Martinez, 
y otros, 2011 pág. 17). 
Los resultados obtenidos del número CBR expresado en porcentaje (%) se 
desarrollan en muestras de suelos compactados bajo condiciones controladas de 
humedad óptima recabadas del ensayo de Proctor según ASTM D-1557(ensayo de 
compactación).  
A nivel de la región del cusco y de todo el Perú el ensayo de CBR es utilizada 
ampliamente en los proyectos de ingeniería ya sea de inversión pública o privada, 
Por tal motivo se ha optado desarrollar esta investigación empleando el ensayo de 
CBR para determinar la capacidad de soporte del material de base de la cantera 





La expansión, es una propiedad física de los suelos causado por la 
variación de la humedad que si no se logra controlar pueden causar graves daños 
en estructuras, la expansión ocurre cuando existe la presencia de arcillas 
compuesta por silicatos, minerales como caolinitas, ilitas y montmorillonitas 
(Camacho, y otros, 2006 pág. 46).  
Existen suelos expansivos en muchas partes del mundo. Que causan 
problema en las construcciones si no se controlan, la expansión de los suelos está 
influenciado por muchos factores. Como composición mineral de la arcilla, 
densidad, relación de huecos, tamaño y espesor del cuerpo de arcilla, para 
determinar con presión la expansión está relacionada con las propiedades físicas 
como el contenido de humedad, límites de consistencia, densidad seca, etc.  (Kamil, 
y otros, 2014), para determinar el porcentaje de expansión es muy sencilla basta 





Las especificaciones establecen que los márgenes porcentuales de 
expansión para los materiales de préstamo son como sigue:  
• Sub base menores de 2% 
• Bases menores de 1% 
Se recomienda realizar los estudios de los ensayos con cuidado y por un 
profesional experimentado y de acuerdo a las normativas (Badilli, y otros, 2011 pág. 
582). Para la investigación se consideró la expansión como propiedad muy 
importante, puesto que al aplicar los aditivos de Mucilago de Giganton y aditivo 
Polocarboxilato Fluidizante SR-1000 en el material de cantera Sencca generarán 
variaciones los cuales serán estudiadas y analizadas con mayor detenimiento. 
Densidad húmeda, la densidad de un cuerpo o sustancia en estudio, es la 
relación de su peso de la misma dividida por su volumen. Para el caso de los suelos 
para el cálculo de su densidad se consideran los distintos contenidos de humedad 
(Leoni, 2015). 
Cuando a un suelo se le suministra agua para aumentar su humedad la 





superficiales que no reciben presión para confinar sus partículas (Gonzáles de 
Celis, y otros, 2014). En los ensayos de campo y en laboratorio se pueden 
diferenciar distintas densidades por causa del contenido de húmeda, de allí que se 




  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑉𝑉𝑊𝑊 = 𝑉𝑉𝑊𝑊 + 𝑉𝑉𝑉𝑉 
Ws = Peso de muestra seca-Fase solida 
Ww =Peso del agua-Fase liquida 
Wa = Peso del contenido de aire-fase gaseosa 
Wt = Peso total de la masa de suelo 
Vs = Volumen de fase solida 
Vw = Volumen de fase liquida 
Va = Volumen de fase gaseosa 
Vv = Volumen de Vacíos 
Vt = Volumen total  
De esta ecuación se extrae que cuando el volumen del contenido de aire es 
igual a cero se obtendrá la densidad saturada, denotando la siguiente expresión 




  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑊𝑊 = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑊𝑊𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑  𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑊𝑊𝑊𝑊𝑚𝑚𝑊𝑊 𝑦𝑦 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊
= 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑊𝑊𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝐻𝐻𝑚𝑚𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑 
Densidad seca, para obtener la densidad seca de un suelo es necesario 
secar la muestra en un horno de laboratorio a temperaturas de 105C° a 110C° por 
un tiempo de entre 18 a 24 horas (Leoni, 2015 pág. 76) llegando a obtener la 
humedad de la muestra igual a cero w=0 y por lo tanto el peso del agua también 








































3.1. Tipo y Diseño de Investigación 
3.1.1. Tipo de Investigación 
El presente trabajo de investigación es de enfoque cuantitativo donde 
(Sampieri, y otros, 2018) lo conceptualiza como una secuencia o ruta ordenada 
vinculando datos numéricos, (p,5). En la presente tesis se aplicarán aditivo natural 
mucilago de gigantón y aditivo sintético policarboxilato SR -1000 los cuales se 
manipularán en porcentajes para mejorar las propiedades del material de base de 
la cantera de Sencca.  
El Tipo de investigación es aplicativa de acuerdo con (Ñaupas, y otros, 
2014), “estudia la causa de hechos y fenómenos con investigaciones básicas y 
fundamentales valiéndose de ciencias formales donde se formulan problemas e 
hipótesis de trabajo y dar Beneficio a una determinada población” (p.93). el trabajo 
de investigación tiene como finalidad aplicar el conocimiento de investigación con 
respecto a nuevos materiales mejoradores de algunas de las propiedades ya sean 
mecánicas como físicas del material de base, cumpliendo con una ruta de 
investigación la cual inicia con planear el proceso de estudio para luego ser 
ejecutada y finalmente analizar los resultados obtenidos. 
3.1.2. Diseño 
El diseño de la presente investigación es experimental en la cual se 
manipulan las variables independientes y de acuerdo a su ruta es 
cuasiexperimental  (Bernal, 2006) menciona que son medibles antes y después, 
se comparan para observar  su efecto sobre las variables dependientes (p.149) en 
la presente tesis las variables independientes que son el mucilago de gigantón y 
aditivo policarboxilato SR -1000  se manipularan en porcentajes de 0%, 0.5%, 2%  
desarrollando todas las combinaciones posibles entre los aditivos, de los cuales 
obtendremos distintos resultados  en laboratorio  para su respectivo análisis.  
3.2. Variables, Operacionalización 
Las variables son medibles y observables se conceptualiza como una 
característica o cualidad de la realidad que es susceptible al cambio que puede 





3.2.1. Variables Independientes (X): 
• Aditivo natural mucilago de gigantón.   
• Aditivo sintético policarboxilato sr-1000. 
Mucilago de gigantón 
Su nombre científico es Trichocereus cuzcoensis es familia de las cactáceas 
se toma como referencia el concepto del mucilago de nopal donde lo menciona que 
es polisacárido de apariencia viscosa y pegajosa y ha sido sujeta a vario estudios 
(Leon Martinez, y otros, 2011), los Mucilagos naturales sirven como un medio 
aglutinante al unirse con diferentes productos o insumos mejorando sus 
características mecánicas en diferentes productos aplicados aumentando mayor 
resistencia, flexibilidad y trabajabilidad (Marquez, 2019 pág. 33). 
Aditivo Policarboxilato fluidizante SR-1000  
Estos aditivos tienen la peculiaridad de reducir el agua y de dar una 
estupenda trabajabilidad a la combinación de agregados, cementos y el agua. 
Confiriéndole ventajas mecánicas y actuando directamente con los componentes 
del concreto, como optimizando la cohesión, disminución en la energía de 
compactación para la reducción de los vacíos, incrementa la resistencia inicial (Z 
Aditivos, 2020 pág. 1). 
3.2.2. Variable Dependiente (Y): 
• Mejorar las propiedades del material de base   
Es de suma importancia conocer las propiedades físicas y mecánicas del 
material de base tanto como el comportamiento de los materiales térreos y 
aglomerados donde se ejecutarán los cimientos de cualquier nivel de proyectos, 
por lo tanto, el análisis de la granulometría, límite líquido, limite plástico y el índice 
de plasticidad son los indicadores que gracias a ello se puede predecir con certeza 
y la seguridad cómo será el comportamiento de los materiales analizados. En el 
proceso de compactación de materiales térreos en la ejecución de obras, son 
modificadas tanto como la densidad máxima y el contenido óptimo de humedad del 






 Matriz operacionalización Variables ver anexo Nª02 
3.3. Población, Muestra y Muestreo 
3.3.1. Población 
La población según (Ñaupas, y otros, 2014), es un “conjunto de eventos en 
los que se desea estudiar con diversas técnicas que es motivo de investigación” 
(p.246). En el trabajo de investigación La población es la cantera de Sencca de la 
ciudad del Cusco. 
3.3.2. Muestra 
La muestra se conceptualiza según (Bernal, 2006) es una cantidad mínima 
de la población de estudio de la cual se escoge para su análisis y medición, 
mediante la observación que será objeto de estudio (p.166.). La muestra está 
constituida por los siguientes criterios: 
• Dosificación de aditivo natural de 0%, 0.5%, y 2% de mucilago de gigantón. 
• Dosificación de aditivo sintético de 0%, 0.5%, y 2% de Aditivo Policarboxilato 
fluidizante SR-1000  
• Combinaciones de todas las posibles relaciones entre los aditivos, natural y 
sintético: mucilago de gigantón y Policarboxilato fluidizante SR-1000 
respectivamente 
Obteniéndose luego de las combinaciones 27 muestras que se detallan en 




Diseños de 0%, 0.5%, y 2% 
de mucilago de gigantón y 






Resistencia CBR sumergido 
9 3 27 Ensayo de expansión Densidad seca 
Densidad humedad 
Total, de muestras 27 





Para calcular el tamaño de la muestra se selecciona 27 muestras para un 
mayor análisis de los datos del total de la población. 
3.3.3. Muestreo 
para Sampieri el concepto de muestreo son datos que se medirán para luego 
ser analizados y caracterizados (Sampieri, y otros, 2018 pág. 198) para la 
investigación la técnica de muestreo es no probalístico  está basado en las 
combinaciones de las variables para obtener las distintas posibilidades de mejora 
del material de base por criterio del investigar y  por juicio de expertos, de acuerdo 
a su ruta el muestreo es por conveniencia, el tamaño de la muestra es 27 ensayos 
de muestras de los cuales se tiene 9 combinaciones en relación a su diseño de 0%, 
0.5%, y 2% de mucilago de gigantón y  aditivo policarboxilato. 
Estas combinaciones o diseño se realizan cuando no se conocen los efectos 
de las sustancias, se estudian mediante un diseño experimental y con el apoyo de 
juicio de expertos, para el desarrollo de la investigación se elaboran 9 diseños 
donde se detallarán en la siguiente tabla 2. 
Tabla 2 
Diseños según porcentaje de 0%, 0.5%, 2% 
Diseños según porcentaje de 0%, 0.5%, 2% 




D1 0 0 
D2 2 0 
D3 0.5 0 
D4 0 2 
D5 2 2 
D6 0.5 2 
D7 2 0.5 
D8 0 0.5 
D9 0.5 0.5 








3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 
3.4.1. Técnica de Recolección de Datos 
la técnica de recolección de datos según (Ñaupas, y otros, 2014) es una 
variedad de procedimientos y herramientas para recopilar los datos e informaciones 
para dar cumplimiento al objetivo de la investigación (p. 201). Las técnicas 
utilizadas en la investigación para el proceso de recolección de datos son: 
observación directa y análisis antecedentes documentarios.  
3.4.2. Los Instrumentos de Recolección de Datos  
Los instrumentos o medición de recolección de datos según (Hurtado, 2000) 
son recursos que permiten obtener, registrar información al investigador según sus 
variables de forma confiable y objetiva (p. 427). En el trabajo de investigación se 
utilizó las fichas técnicas que nos ayudó a describir y registrar los datos obtenidos 
de los ensayos de acuerdo a la norma y procedimiento, las fichas de recolección 
de datos para su aplicación fueron evaluadas por expertos los cuales dieron su 
aprobación. 
• Ficha técnica N° 1 Resistencia CBR y Expansión (ver en anexo N°03) 
• Ficha técnica N° 2 Densidad Húmeda y Densidad Seca (ver en anexo N°03) 
3.4.3. La Valides de los Instrumentos  
Son parámetros en el proceso o ejecución de los ensayos a partir de 
resultados obtenidos desde el momento de obtener resultas teniendo una idea clara 
de las variables (Bernal, 2006 pág. 214). La validación de los instrumentos es 
revisada por juicio de expertos y firmados, los profesionales son especialistas en 
relación con nuestra investigación para garantizar la confiabilidad de las fichas 
técnicas para que los resultados tengan mayor confiabilidad. 
• Experto 01 ing. Sergio Iván Liendo Vargas, CIP 65074 (ver en anexo N°03) 
• Experto 02 ing. Ebert Vara Licona, CIP 39144 (ver en anexo N°03) 







3.4.4. La Confiabilidad de los Instrumentos    
Es la capacidad de los instrumentos arrojar medidas seguras y confiables 
una y otra vez obteniendo resultados similares o iguales en el proceso de ejecución 
de los ensayos (Bernal, 2006 pág. 214). Por lo tanto, para nuestro trabajo de 
investigación se cuenta con la certificación de calibración de los instrumentos 
utilizados en laboratorio como: 
• Certificado de calibración Nª LFP-545-2020 equipo ANILLO DE CARGA 
PARA PRENSA CBR, ha sido calibrado probado y verificado usando patrones 
certificados por INACAL. (Ver anexo N°04). 
• Certificado de calibración Nª LM-719-2020 Instrumento de medición 
BALANZA. (Ver anexo N°04). 
3.5. Procedimientos  
Desarrollo de la investigación 
Etapa 01: Acopio de materiales 
• Extracción del material de base de la cantera de Sencca-cusco  
A. Ubicación 
B. Accesibilidad  
C. Cantera de Sencca  
D. Equipos para su extracción del material de base de la cantera              
de   Sencca 
E. Extracción directa del material de base 
• Extracción del cactus de gigantón  
A. Ubicación y localización   
B. Accesibilidad  
C. Equipos y materiales para su extracción del gigantón 
D. Procedimiento de la extracción del gigantón 
• Adquisición del aditivo Policarboxilato fluidizante SR-1000  
Etapa 02: Elaboración del mucilago de gigantón  






Etapa 03: Densidad relativa del mucilago de gigante utilizando el método del 




Etapa 04: Ensayo contenido de humedad natural 
Etapa 05: Ensayo de Granulometría  
Etapa 06: Límites de consistencia 
Etapa 07: Ensayo de Proctor modificado 
Etapa 08: caracterización del suelo de la cantera de Sencca 
Etapa 09: Ensayo de soporte CBR 
A. Diseño y Dosificación 
B. Compactación  
C. Inmersión en agua 
D. Penetración en prensa CBR 
Etapa 10: Obtención de resultados 
3.6. Método de Análisis de Datos 
Según Sampieri el análisis de datos son modelos estadísticos que 
representan la realidad y se emplean métodos para establecer confiabilidad de los 
resultados (p.310) Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos realizados 
en laboratorio para nuestra investigación serán evaluados a través de gráficos y 
cuadros estadísticos descriptivos con el apoyo del Microsoft Excel 2010. 
3.7. Aspectos Éticos 
Al escoger el tema de investigación elegimos trabajar con productos que 
estén en nuestro medio, valorar y conocer dándole un valor agregado con la 
combinación de productos contemporáneos que se emplean en el sector de la 
construcción, el mucilago de gigantón es un producto ancestral que nuestros 





trabajo de investigación se elaboró con principios éticos respetando los derechos 
de autor de las diversas fuentes consultadas. los datos obtenidos de laboratorios 
se realizaron con veracidad y bajo las normas establecidas, también se cumple con 


























































4.1. Desarrollo del Procedimiento de la Investigación 
4.1.1. Etapa 01: Acopio de Materiales 
4.1.1.1. Extracción del material de base de la cantera de Sencca-Cusco  
A. Ubicación 
En el departamento de cusco es donde se desarrolla la investigación, en el 
cual se han identificado zonas para la extracción de los materiales como es el caso 
del material terreo para bases de la cantera de Sencca, de donde se extrajo las 
muestras de material, se ubica en la cabecera de la cuenca del valle del cusco 
circunscrita en la comunidad campesina de Quispihuara del distrito de Poroy a una 
altitud de 3724 m.s.n.m. ver (figura 6 y 8) en la ruta cusco Urubamba. La cantera 
se encuentra dentro de la cuadricula de las concesiones mineras de carácter no 
metálicos del distrito de Poroy ver (figura 7). 









Figura 7. Concesiones mineras del distrito de Poroy 
 
Fuente: Plan de desarrollo urbano Cusco al 2023 (Municipalidad Provincial del Cusco) 
 








B. Accesibilidad  
Para llegar a la cantera de Sencca, partimos de la intersección entre la 
carretera Cusco-Urubamba (circunvalación) y la vía de código único CU-1140 que 
está a nivel de afirmado a partir de este punto continuamos con rumbo Norte en la 
carretera de CU-1140 y llegaremos al desvió que lleva a la cantera en mención 
ubicada a 2.1 km del punto de partida. A partir del último punto de partida 
recorremos 2.3 km con rumbo Noreste hasta llegar a la cantera mencionada ver 
(figura 9). 
 
Figura 9. Ubicación de cantera Sencca 
 
Fuente: Elaboración Propia 
C. Cantera de Sencca  
La cantera de Sencca, es una cantera ampliamente estudiada y muy 
conocida por sus cualidades de depósitos de roca caliza y cuarcítica fracturados y 
de gran resistencia con buena gradación que incluye gravilla, arena gruesa, media 
y formas angulosas, Estos materiales son de excelente calidad han sido explotados 








Figura 10. Vista panorámica de la cantera Sencca 
 
Fuente: Elaboración Propia 
D. Equipos para su extracción del material de base de la cantera de Sencca 
Los equipos utilizados para su extracción del material de base de la cantera 
de Sencca es un pico, saquillo, guantes, pala, y   con los equipos de protección 
personal. (ver figura 11). 
E. Extracción directa del material de base 
En este proceso se selecciona la muestra para su análisis respectivo en total 
se selecciona 400kg aproximadamente su extracción del material de base de la 
cantera de Sencca es por conveniencia por la gran magnitud de la población. (ver 
figura 12). 
Figura 11. Equipos para su extracción 
del material de base de la cantera de 
Sencca 
Figura 12. Extracción directa del 
material de base 
  





4.1.1.2. Extracción del cactus de gigantón. 
A. Ubicación y localización   
La extracción del Trichocereus cuzcoensis comúnmente conocido como 
gigantón la zona de donde se extrajo el gigantón de su estado natural como materia 
primara para obtener el mucilago del propio gigantón, está ubicada en el centro 
poblado de Tankarpata del distrito de San Sebastián provincia del cusco como 
referencia a 3 km del aeropuerto Alejandro Velasco Astete de la ciudad del cusco, 
en esta zona de la ciudad y en otros lugares de los alrededores podemos encontrar 
fácilmente el cactus del gigantón a altitudes de entre 3310 m.s.n.m. a 3353 m.s.n.m.  
su clima favorece a su desarrollo y crecimiento de este cactus. Ver mapa N°04. 
Figura 13. Mapa altitudinal topográfica 
 
Fuente:  https://es-pe.topographic-map.com 
 
B. Accesibilidad  
El centro poblado de Tankarpata que forma parte de la cuenca del rio 
Huatanay lugar de donde se extrajo las plantas de gigantón está localizada a 2.1 
km de la Av. Velasco Astete, para llegar a esta zona se parte del paradero Quiosco 
de la Av. Velasco Astete y se toma el rumbo Suroeste cruzando la vía férrea Cusco-
Puno hasta llegar a la zona de extracción del cactus, a la fecha es accesible para 






C. Equipos y materiales para su extracción del gigantón 
Para realizar su extracción del gigantón se utilizó distintos materiales y 
equipos como: Machete Saquillo, cuchillo, equipos de protección personal: chaleco, 
tapaboca, Lentes de protección, Guantes de cuero, zapato de seguridad. 
D. Procedimiento de la extracción del gigantón 
La extracción del gigantón se inicia con la selección del gigantón (ver figura 
14 y 15) observando su madurez para luego cortar con los equipos donde lo 
apreciaremos en las diferentes imágenes a continuación. 
Figura 14. Selección del gigantón Figura 15. Se seleccionó observando su 
madurez y de las plantas para luego cortarlos 
con un machete. 
  
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 16. Materiales Figura 17. Eliminación de las espinas del gigantón 
proceso que se realiza con guantes y cuchillo para 
facilitar su manipulación y traslado del gigantón. 
 
 





4.1.1.3. Adquisición del aditivo Policarboxilato fluidizante SR-1000  
Se realizo la compra mediante un proceso de pedido a la ciudad de lima 
razón por lo cual se requiere con anticipación no es un producto que se encuentra 
en nuestro medio. Es un aditivo superplastificante a base de policarboxilato con 
especificaciones ASTM C 494 tipo A, F no es toxico y no es inflamable sus usos 
son reductores de agua, reductor de vacíos ver figura 18 y 19  
 
Figura 18. Adquisición del aditivo 
Policarboxilato fluidizante SR-
1000 
Figura 19. Características técnicas. 
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.1.2. Etapa 02: Extracción del mucilago de gigantón  
A. Equipos y materiales 
Para la extracción del mucilago de gigantón se requiere cuchillo, balde, jarra, 










Figura 20. Picado de gigantón en estado 
fresco aprox. 1x1 cm para sacar mayor 
cantidad de gel del cactus. 
Figura 21. Pesado del gigantón para 
obtener una concentración del 
mucilago en relación en peso 1:3 
agua-gigantón. 
  
Fuente: Elaboración propia 
(Diaz Blanco, y otros, 2019) en su artículo mencionan que diseñaron 3 
concentraciones con una relación de nopal por similitud de estos productos se tomó 
como referencia para nuestra dosificación de gigantón-agua de 1-1, 1-2, 1-3 en la 
conclusión los valores más altos de resistencia a la compresión fue la relación 1-3 
por lo tanto se toma como referencia para la extracción del mucilago de gigantón la 
dosificación para nuestra investigación de gigantón-agua 1-3, y se dejó macerar por 
48 horas. Ver figura 22 y 23. 
Figura 22. Dosificación del mucilago de 
gigantón 
Figura 23. Reposo de 48 horas del 
gigantón. 
  





4.1.3. Etapa 03: Densidad relativa del mucilago de gigante utilizando el 
método del picnómetro en laboratorio 
Para la investigación del presente trabajo se utilizó el método del picnómetro 
es un procedimiento experimental muy sencillo para la determinación de la 
densidad de un líquido en este caso determinaremos la densidad del mucilago de 
gigantón con el picnómetro, con la finalidad de conocer la densidad del aditivo 
natural empleado en los ensayos, este procedimiento se realiza según la norma 
ASTM-D-854 
A. Materiales y Equipos 
Picnómetro, Balanza analítica. Mucilago de gigantón, Agua destilada como 
líquido de referencia. Ver figura 24. 
B. Procedimiento 
Se inicia con el pesado de picnómetro con Agua destilada como referencia 
teniendo cuidado que no queden burbujas luego y quede completamente lleno y al 
final se seca el exterior del picnómetro para luego pesarlo en la balanza y se anota 
el valor de la masa. En la figura 25 se observa el llenado de mucilago de gigantón 
en el picnómetro evitando que exista burbujas se coloca la tapa con cuidado y 
secado del exterior del picnómetro para luego pesarlo en la balanza y se anota el 
valor de la masa para determinar su densidad de la resina, ver figura 25 (Universitat 
Leipzig, 2018).  
Figura 24. Pesado del 
picnómetro con agua destilada 
para anotar su peso 
Figura 25. Llenado y pesado del picnómetro 
con mucilago de gigantón para anotar su peso 
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4.1.4. Etapa 04: Contenido de Humedad Natural 
para obtener las características físicas y mecánicas de la cantera de Sencca 
se desarrolló en laboratorio de mecánica de suelos bajo estrictos controles de 
procedimientos según las normativas por lo tanto el material extraído de la cantera 
de Sencca presenta un contenido de humedad natural  para obtener nos basamos 
en la norma ASTM D-2216 Y MTC E-108 por lo cual se tomaron 2 muestras del 
material en capsulas codificadas y pesadas para luego llevarlas al horno por un 
periodo de 24 horas, pasada este tiempo se volvieron a pesar las muestras y se 
registraron los datos resultando un promedio de 34.82% de la humedad natural del 
suelo ver tabla 3. 
Tabla 3 
Registro de datos obtenidos en laboratorio para obtener Humedad Natural 
 





Figura 26. Contenido de Humedad Natural 
  
Fuente: Elaboración Propia 
4.1.5. Etapa 05: Ensayo de Granulometría 
El ensayo de granulometría está basado en las normas ASTM D-422, 
AASHTO T-88 y MTC E-107 se tiene 2388.95 g para luego ser lavado y secado 
después del proceso se obtienen 2110.54 g el material resultante fue pasado por 
los tamices de 4”, 3”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, 3/8”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°140, 
N°200 y por último la base (Cazuela) obteniendo cantidades de material retenidos 
en cada uno de los tamices y fueron pesados en balanzas electrónicas como se 
muestra en la tabla 4. 
Tabla 4 
Tabla de resultados de ensayo granulométrico por tamizado 
 





Figura 27. Material resultante del 
proceso de tamizado 
Figura 28. Disposición de material para 
los ensayos de CBR” 
  
Fuente: Elaboración Propia 
Los datos de la tabla 04 sirvieron para graficar la curva granulométrica en la 
hoja semilogarítmica del cual se analiza los porcentajes de gruesos del tamiz N° 4” 
al tamiz de 3/8” y finos del tamiz N°4 al N°200. ver figura 29. 
Figura 29. Curva granulométrica por tamizado 
 








4.1.6. Etapa 06: Límites de Consistencia 
En el caso de los límites de consistencia que son el límite líquido (LL) y límite 
plástico (LP) se desarrollaron al igual que el ensayo de granulometría bajo los 
estándares nacionales e internacionales que están regidas por las normas MTC E-
110, ASTM D-4318, AASHTO T-89 en el caso del (LL) lo mismo para el (LP) MTC 
E-111, ASTM D-4318 Y AASHTO T-90. El procedimiento ya conocido y 
ampliamente utilizado en los laboratorios de mecánica de suelos es el método del 
Ing. Arthur Casagrande empleando su instrumento (cuchara de Casagrande) 
creado en 1932, ver figura 31 para el caso de límite líquido, que consiste en generar 
una masa de suelo fino seco pasada por el tamiz N°40 y agregando cantidades de 
agua necesarias hasta lograr que la masa de suelo sea trabajable y con una 
consistencia pastosa, logrado esta masa se colocó en el instrumento de 
Casagrande nivelando con una espátula metálica y enseguida con el instrumento 
ranurador se ejecuta un corte en el medio de la masa para luego dar golpes con la 
manivela hasta lograr unir el corte que se ejecutó en la masa. En este caso se 
desarrollaron cuatro ensayos con variaciones de golpes que fueron de 45, 38, 31 y 
24 y de cada una de estos ensayos se tomaron muestras en capsulas que luego 
fueron llevados al horno por un periodo de 24 horas, pasado este tiempo se vuelve 
a pesar la muestra seca, de este proceso para el (LL) se obtuvo los siguientes 
datos. Ver tabla 5. 
Tabla 5 
Tabla de análisis de limite liquido (LL) MTC E 110, basado en la norma ASTM D-
4318, AASHTO T-89. 
 







Figura 30. Limite liquido 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 31. Equipo-Cuchara de 
Casagrande 
Figura 32. Proceso de ensayo del 
Límite Líquido y Límite Plástico 
  
Fuente: Elaboración propia 
La misma masa de suelo fino se manipula para el análisis de LL también es 
utilizada para el LP pero con un proceso muy distinto, para ello se desarrollaron 
pequeños rollitos con la yema de los dedos apoyados sobre una superficie plana 
de tal manera que cada uno de los rollitos no superen los 3mm y que llegue al punto 
de querer fragmentarse, luego los rollitos se colocaron en una capsula y pesadas 
para luego ponerlas en el horno por 24 horas, al cumplir este tiempo las muestras 
se saca del horno y se pesaron por segunda vez, de  este proceso se obtuvieron 








Análisis de limite plástico (LP) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 33. Limite Plástico 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
De los ensayos ejecutados como granulometría LL y LP se muestra un 
resumen en la tabla 7 el cual nos servirá para clasificar el suelo según los sistemas 










Resumen de los ensayos 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 34. Clasificación de suelos 
 









Figura 35. Clasificación de suelos para suelos finos 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 36. Clasificación de suelos para suelos gruesos 
 
Fuente: Elaboración propia 
Según los diagramas y gráficos en función al sistema SUCS se tiene un suelo 









Figura 37. Clasificación de suelos según AASHTO 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 38. Carta de Plasticidad AASHTO Para suelos finos 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 9 









Fuente: Elaboración Propia 
 
4.1.7. Etapa 07: Ensayo de Proctor Modificado 
El ensayo de Proctor modificado está basado en la norma peruana MTC E-
115 y normas internacionales ASTM D- 1557, AASHTO T-180. De los cuales 
existen 3 métodos de compactación A, B y C para realizas el ensayo de Proctor 
modificado donde todas las especificaciones se encuentran en la tabla 10. 
Tabla para la elección del método de Proctor modificado 
Tabla 10 
Tabla para la elección del método de Proctor modificado 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Con respecto a nuestros resultados del ensayo se obtuvieron datos 
granulométricos del material tamizado que, al ser pesados, el material retenido en 
los tamices ¾”, 3/8” y tamiz N°4 fueron: 6.87%, 19.76% y 41.84% respectivamente, 
de estos resultados según la tabla N°10 al analizar se aprecia que el material 





19.76% aproximadamente 20% por estos datos se eligió por el método de 
compactación “B”. para desarrollar el ensayo de Proctor modificado con la finalidad 
de obtener el contenido óptimo de humedad, el molde empleado fue de 4” de 
diámetro con 25 golpes por 5 capas con material de 2700 g resultando 1,129.68 g 
de material grueso que es el 41.84% del peso total y 1,570.32 g de material fino 
siendo el 58.16% el resto del material tamizado. Enseguida se consideraron tres 
puntos con contenidos de humedad al 3%, 5% y 7%. 
• La muestra del suelo de cantera seca tamizada y retenida por los tamices de 
3/8” y N°4. se mezclan con agua con los porcentajes expresados en gramos 
para luego homogenizarlas por un tiempo de 1 minuto valiéndose de un 
recipiente y una espátula.  
• Llenado del molde Proctor de 4” previamente pesada y ensamblada las capas 
aproximadamente 1.36” son aplicadas con energías de compactación de 25 
golpes de 5 capas luego se retirar el anillo superior.  
• Enrazado: haciendo a un lado el material excedente ver figura 39, previa 
limpieza del material que pueda haber quedado en el contorno del molde para 
evitar variaciones en las lecturas al ser pesadas, ver figura 40. 
• De las 3 muestras del ensayo Proctor modificado con las variaciones de agua 
en porcentajes y relaciones con la energía y la densidad se desarrolló un gráfico 
con las densidades secas expresado en gr/cm3 alineadas en el eje “x” y el 
contenido de humedad expresadas en porcentajes (%) alineada en el eje “y”. 
• Del gráfico: se ubica un punto donde la curva empieza a decrecer y a partir de 
ahí se traza una línea horizontal y vertical resultando la densidad seca máxima 











Figura 39. Ensayo de compactación – 
Proctor modificado de 4” 
Figura 40. Pesado de material 
compactado y molde Proctor modificado 
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 11 
Tabla de datos preliminares y apuntes de laboratorio del ensayo Proctor 
 










Figura 41. Gráfico densidad seca Vs contenido de humedad 
 
Fuente: Elaboración Propia 
4.1.8. Etapa 08: Caracterización del Suelo de la Cantera de Sencca 
En la tabla 12 se muestra los resultados del análisis granulométrico 
analizados según las normas ASTM D-2487 (SUCS) Y AASHTO M-145 obteniendo 
un suelo de tipo SP-SC Y A-2-6 (0) denominados como Arena mal graduada con 
arcilla gravosa y Material granular con partículas arcillosas, en la tabla N°14 se 
muestra los resultados del ensayo de límites de Atterberg, humedad natural y peso 
específico de gravas resultando como LL= 23.18%, LP=12.96% Y el IP=10.22%. la 
humedad natural del suelo obtenido es de 34.82% y el peso específico de gravas 
es de 2.46gr/cm3.  
El contenido óptimo de humedad (COH) y la densidad seca máxima 
obtenidos del ensayo de compactación con energía modificada según las normas 
AASHTO T-180, ASTM D-1557 Y MTC E-115 se presentan en la tabla N°16, 2.31 
gr/cm y COH=3 5.79%. de la tabla Nª 13 de los ensayo de granulometría se obtuvo 
un índice de grupo igual a cero IG=0 por lo que el material de la cantera de Sencca 







Clasificación de suelo según las normas ASTM D-2487 (SUCS) Y AASHTO M-
145 






Sencca SP-SC A-2-6 (0)  
IP = 0 Nombre de 
grupo 
Arena mal graduada 




Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 13 
Tabla de clasificación de suelos según índice de grupo 





0>IG>1 Muy Bueno 
Fuente: Manual de carreteras R.D.N° 10-2014-MTC/14 
Tabla 14 
Límites de Atterberg contenido de humedad natural y peso específico de gravas 














Sencca 23.18% 12.96% 10.22% 34.82% 2.46 gr/cm3 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 15 se muestra las propiedades del suelo comparados con el 
índice de plasticidad, el índice de plasticidad de la cantera Sencca fue de 10.22% 
este valor se encuentra entre 7% y 17%, 7%<10.22%<17%, por lo que se trata de 







Propiedades del suelo en función al Índice de Plasticidad 
IP Varios Propiedades del suelo 
0 No Plástico Arena 




>17 Alta Plasticidad Arcilla 
Fuente: Revista de investigación de ingeniería civil 2014 
 
Tabla 16 
AASHTO T-180, ASTM D-1557 Y MTC E-115 




Sencca 2.31 gr/cm3 5.79% 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.1.9. Etapa 09: Ensayo de Soporte CBR 
A. Diseño y Dosificación 
Para el desarrollo del ensayo de CBR basado en las normas  MTC E-132, 
ASTM D-1883 Y AASHTO T-193, en  laboratorio lo primero que se obtuvo es el 
(COH) del material empleando, el ensayo de compactación con energía modificada 
obteniendo  5.79% de COH, este  porcentaje expresado en gramos que equivale a 
318.45 g de agua para cada muestra  de 5500 gr de suelo, con estos valores se da 
inicio  el ensayo de CBR en moldes de 6”, y se elaboró un diseño experimental con 
todas las combinaciones posibles con el aditivo natural de mucilago de gigantón, y 
aditivo sintético policarboxilato fluidizante SR-1000 al 0%, 0.5% y 2%, resultando 9 
diseños distintos  de 3 muestras  considerando las energía de compactación para 









Tabla de diseño con combinaciones de las variables dependientes 
Tabla de diseño con combinaciones de las variables dependientes 
N° de 
diseño 
Muestras N° de 
golpes 





D1 M-1 55 0 0 
M-2 26 0 0 
M-3 12 0 0 
D2 M-1 55 2 0 
M-2 26 2 0 
M-3 12 2 0 
D3 M-1 55 0.5 0 
M-2 26 0.5 0 
M-3 12 0.5 0 
D4 M-1 55 0 2 
M-2 26 0 2 
M-3 12 0 2 
D5 M-1 55 2 2 
M-2 26 2 2 
M-3 12 2 2 
D6 M-1 55 0.5 2 
M-2 26 0.5 2 
M-3 12 0.5 2 
D7 M-1 55 2 0.5 
M-2 26 2 0.5 
M-3 12 2 0.5 
D8 M-1 55 0 0.5 
M-2 26 0 0.5 
M-3 12 0 0.5 
D9 M-1 55 0.5 0.5 
M-2 26 0.5 0.5 
M-3 12 0.5 0.5 
9 27 Total, de ensayos 
Fuente: Elaboración Propia 
Continuando con los ensayos se realiza el secado del material a la 
intemperie y en fuentes metálicas induciendo calor directo a través de hornillas ver 
figura 43 y 44, una vez secado por un tiempo de 3 horas el material fue pasado por 
el tamiz N°4 para separar el fino de los gruesos, resultando 41.78% de material 
retenido es grueso y el material que paso fue de 58.22% este último considerado 





6000g en el caso nuestro los diseños se experimentaron para muestras de 5500gr 
para los ensayos se pesaron 2302.85gr de gruesos y 3197.15gr de finos. 
Figura 42. Secado de material a la 
intemperie 
Figura 43. Secado de material en 
Hornillas 
  
Fuente: Elaboración Propia 
Las herramientas utilizadas para el ensayo CBR fueron enrazador, brochas, 
comba manual, cincel, utensilios metálicos y de plástico, jeringas de 20ml para 
aplicar las dosis de los aditivos, cronometro, etc. Equipos mecánicos como el molde 
de Proctor de 6” (figura 44), equipo de penetración (figura 45), equipos electrónicos 
como balanza de laboratorio de precisión, algo muy importante que se tuvo en 
cuenta es la ficha técnica para la recolección de datos. 
 
Figura 44. Equipo de molde CBR Figura 45. Equipo mecánico de 
penetración CBR 
  






Contando con los materiales y equipos necesarios se tomó el material 
selecto y seco de 5500g ver figura 46, al cual se le incorporo 307g de agua que es 
el contenido óptimo de humedad para cada muestra, en el caso de los diseños que 
no contemplen porcentajes de mucilago de gigantón y aditivo policarboxilato SR-
1000 solo se adiciona agua  y para el caso de los diseños experimentales que si 
contemplan la adición de  aditivos se restó la cantidad que representa cada 
porcentaje de cada aditivo incorporado con la finalidad de que no superen los 307 
g del COH ver figura 47. 
Figura 46. Pesaje de material Figura 47. Pesado de agua y aditivos 
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
B. Compactación  
Contando con las muestras de 5500g de suelos más agua y con la adición 
de los aditivos de mucilago de gigantón y policarboxilato SR-1000 con sus 
respectivos porcentajes según la tabla 17. 
• En una bandeja metálica se vertió el material dosificado para luego ser batido 
y/o combinado de tal modo que quede homogenizada, esta mezcla se realizó 
durante un minuto con la ayuda de una espátula, ver figura 49, se debe tener en 
cuenta para obtener buenos resultados y tener éxito en los ensayos una sola 
persona ejecute estos pasos puesto que la frecuencia y fuerza de batido de las 
muestras pueden variar. 
• Se tomaron muestras de las mezclas y se colocó en capsulas para llevar al 





• Se nivela y separa en 5 partes iguales y se procede a verter en los moldes de 
CBR previamente ensambladas y pesadas (molde Proctor más placa base) ver 
figura 50. 
• En enseguida son compactadas ver figura 51 cada muestra con energías de 55, 
26 y 12 golpes en 5 capas es muy importante ejecutar los primeros golpes en 
forma de cruz y el resto de los golpes de forma continua ver figura 48, teniendo 
el suelo compactado se procedió a retirar el collarín superior del molde CBR 
donde se aprecia exceso de material compacto el cual es retirado. 
• Enrazado con una regla metálica ejecutando cortes de forma horizontal ver 
figura 52. 
Figura 48. Modo de ejecutar los golpes en el ensayo de compactación 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 49. Proceso de batido de las 
muestras dosificadas 
Figura 50. Llenado de molde CBR con 







Figura 51. Proceso de compactación Figura 52. Enrase de material 
excedente 
  
Fuente: Elaboración Propia 
C. Inmersión en agua 
Una vez retirada los collarines y enrazadas las muestras se retiraron las 
bases de los moldes y aros espaciadores, para el sumergido en agua se volvió a 
colocar el molde CBR de forma invertida uniendo la base colocando en parte 
superior la placa perforada con el vástago y las sobrecargas, luego fueron 
sumergidos las 27 muestras en los tachos con agua ver figura 54. 
Las muestras fueron sumergidas por un tiempo de 96 horas controlados con 
los diales previamente armadas conjuntamente con los trípodes y fueron 
monitoreadas desde el momento que la dial marca en cero a partir de este momento 
las lecturas se dieron a: 1:30 horas, 3 horas, 6 horas y hasta llegar a las 96 horas. 
Después de cumplir el proceso de inmersión las muestras son extraídas de 
las bateas ver figura 55, y secadas se retira las sobrecargas con el dial anclado al 
trípode figura 53 para luego ser pesado y verificar cuanto fue el agua absorbida por 






Figura 53. Dial para medir la expansión 
del suelo compactado en la etapa de 
inmersión en agua 
Figura 54. Proceso de inmersión en 
agua de las 27 muestras por un tiempo 
de 96 horas 
  
Figura 55. Extracción de las muestras 
pasadas las 96 horas del proceso de 
inmersión 
Figura 56. Pesaje de muestra y molde 
CBR luego de la inmersión en agua 
  
Fuente: Elaboración Propia 
D. Penetración en prensa CBR  
Las muestras una vez pesadas se colocan en la prensa CBR de tal manera 
que el pistón quede centrado en la muestra, en vista que la rotación de la manivela 
tiene que ser uniforme es muy importante que solo un operador lo ejecute y con la 
ayuda de un segundo operador para dar las lecturas de los diales ver figura 57. 
La prensa anillo de carga cuenta con dos diales la primera que se encuentra 
en la parte superior conectada al pistón donde mide la carga aplicada por unidad 
de área y la segunda ubicada a un costado y haciendo contacto con la base del 





Para cada una de las muestras se tomó un tiempo de 10 minutos de 
penetración dando lecturas progresivas cada 30 segundos, una vez terminada este 
proceso se extrajeron muestras de la parte central ver figura 59 donde se colocó en 
las capsulas codificadas y pesadas para luego ser llevadas al horno por 24 horas a 
110 C°, ver figura 61. 
Figura 57. Equipo prensa de anillo de 
carga para ensayos de penetración. 
Figura 58. Dial que mide la penetración 
al ser aplicada una carga directa en la 
muestra. 
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 59. Extracción de muestras y 
colocadas en capsulas 
Figura 60. Pesado de muestras 
con cápsulas codificadas 
  






Figura 61. Secado de muestras por 24 
horas en horno a 110 C° 
 
Fuente: Elaboración Propia 
De los 4 pasos ejecutados en laboratorio del ensayo de soporte california 
CBR se registran todos los datos obtenidos para luego desarrollar el trabajo de 
gabinete valiéndose de herramientas digitales como el de procesamiento de datos 
Excel, de los que se obtuvo resultados para cada uno de los 9 diseños son 
presentados en las siguientes tablas y gráficos.  
Los datos preliminares del Proctor modificado, de la energía de 
compactación y de las características del molde de CBR son válidas para cada una 
de los diseños. Ver tabla 18. 
Tabla 18 
Datos preliminares de los ensayos de laboratorio 
 





4.1.10. Etapa 10 obtención de resultados 
Resultados para diseño D-1 con porcentajes de 0% de mucilago de 
gigantón y 0% de aditivo policarboxilato fluidizante SR-100. 
Tabla 19 
Tabla de resultados del ensayo de compactación y ensayo de inmersión por 96 
horas para el diseño D-1 con 0% de mucilago de gigantón y 0% de aditivo 
policarboxilato fluidizante SR-100. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla 20 según los registros en el proceso de inmersión de la muestra 
M-1, M-2 Y M-3 del D-1 para muestras compactadas con 55, 26 y 12 golpes de 
energía las muestras no presentaron variaciones en sus volúmenes durante las 96 
horas de prueba por lo que el diseño D-1 no presenta expansión, estos registros se 










Tabla del ensayo de expansión del proceso de inmersión del diseño D-1 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 62. Grafico del diseño D-1, porcentaje de expansión Vs tiempo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 21 se muestra la penetración expresada en milímetros para cada 
marcación del dial hasta llegar a 12.700 mm, en el caso del esfuerzo aplicado para 
cada penetración los registros fueron a partir de 0.00 kg/cm2 hasta 137.38 kg/cm2 
para mayor compresión son tabulados en el gráfico Esfuerzo de penetración Vs 
penetración ver figura 63. 
Los análisis se desarrollaron para una penetración de 2.54mm y 5.080 mm 
y sus cargas unitarias patrón de 70.31 y 105.46 kg/cm2 respectivamente, las 
fuerzas obtenidas expresadas en kilogramos son traducidas a esfuerzos (kg/cm2) 
para ello se dividieron entre el área del pistón del anillo de carga 19.35 cm2, los 
esfuerzos obtenidos son comparados  con las cargas unitarias patrón 70.31 y 





CBR, en este caso la capacidad de soporte del suelo para las muestras M-1, M-2 y 
M-3 del Diseño D-1 para energías de compactación de 55, 26 y 12 golpes fueron 
38.33%, 27.28% y 17.67% cuando la penetración llega a 2.54mm y para una 
penetración de 5.080 mm los CBR obtenidos fueron 47.17%, 37.56% y 30.52%. 
Tabla 21 
Tabla del ensayo de penetración con el equipo anillo de carga 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 63. Grafico del diseño D-1, Esfuerzo de penetración Vs penetración 
 





En la tabla 22 se muestra el resumen de los CBR obtenidos para 
penetraciones de 0.1” y 0.2” los cuales son tabulados en el grafico N°13 con la 
finalidad de obtener las capacidades de soporte california para una densidad seca 
maxima estos resultados finales se detallan en la tabla 22. 
Tabla 22 
Resumen de resultados CBR y densidad seca 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 64. Grafico del diseño D-1, Densidad Seca Vs CBR 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 23 
Resultados finales de CBR para un el diseño D-1 
 





Resultados para diseño D-2 con porcentajes de 2% de mucilago de 
gigantón y 0% de aditivo policarboxilato fluidizante SR-100. 
 
Tabla 24 
Tabla de resultados del ensayo de compactación y ensayo de inmersión por 96 
horas para el diseño D-2 con 2% de mucilago de gigantón y 0% de aditivo 
policarboxilato fluidizante SR-100. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla 25, según los registros en el proceso de inmersión de la muestra 
M-1, M-2 Y M-3 del D-2 para muestras compactadas con 55, 26 y 12 golpes de 
energía las muestras no presentaron variaciones en sus volúmenes durante las 96 
horas de prueba por lo que el diseño D-2 no presenta expansión, estos registros se 









Tabla del ensayo de expansión del proceso de inmersión del diseño D-2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 65. Grafico del diseño D-2, porcentaje de expansión Vs tiempo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 26 se muestra la penetración expresada en milímetros para cada 
marcación del dial hasta llegar a 12.700 mm, en el caso del esfuerzo aplicado para 
cada penetración los registros fueron a partir de 0.00 kg/cm2 hasta 137.38 kg/cm2 
para mayor compresión son tabulados en el gráfico Esfuerzo de penetración Vs 
penetración  ver figura 66, los análisis se desarrollaron para una penetración de 
2.54mm y 5.080 mm y sus cargas unitarias patrón de 70.31 y 105.46 kg/cm2 
respectivamente, las fuerzas obtenidas expresadas en kilogramos son traducidas a 
esfuerzos (kg/cm2) para ello se dividieron entre el área del pistón del anillo de carga 
19.35 cm2, los esfuerzos obtenidos son comparados  con las cargas unitarias 
patrón 70.31 y 105.46  kg/cm3 haciendo una regla de tres simple con la finalidad 





muestras M-1, M-2 y M-3 del Diseño D-2 para energías de compactación de 55, 26 
y 12 golpes  fueron 39.29%, 25.36% y 16.95% cuando la penetración llega a 
2.54mm y para una penetración de 5.080 mm los CBR obtenidos fueron 50.21%, 
39.96% y 32.44%. 
Tabla 26 
Tabla del ensayo de penetración con el equipo anillo de carga 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 66. Grafico del diseño D-2, Esfuerzo de penetración Vs penetración 
 





En la tabla 27 se muestra el resumen de los CBR obtenidos para 
penetraciones de 0.1” y 0.2” los cuales son tabulados en la figura 67 con la finalidad 
de obtener las capacidades de soporte california para una densidad seca máxima 
estos resultados finales se detallan en la tabla 28. 
Tabla 27 
Resumen de resultados CBR y densidad seca 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 67. Gráfico del diseño D-2, Densidad Seca Vs CBR 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 28 
Resultados finales de CBR para un el diseño D-2 
 







Resultados para diseño D-3 con porcentajes de 0.5% de mucilago de 
gigantón y 0% de aditivo policarboxilato fluidizante SR-100. 
Tabla 29 
Tabla de resultados del ensayo de compactación y ensayo de inmersión por 96 
horas para el diseño D-3 con 0.5% de mucilago de gigantón y 0% de aditivo 
policarboxilato fluidizante SR-100. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
De la tabla 30 según los registros en el proceso de inmersión de la muestra 
M-1, M-2 Y M-3 del D-3 para muestras compactadas con 55, 26 y 12 golpes de 
energía las muestras no presentaron variaciones en sus volúmenes durante las 96 
horas de prueba por lo que el diseño D-3 no presenta expansión, estos registros se 
ven reflejadas en el gráfico de tabulación porcentaje de expansión Vs tiempo. 
Tabla 30 
Tabla del ensayo de expansión del proceso de inmersión del diseño D-3 
 






Figura 68. Grafico del diseño D-3, porcentaje de expansión Vs tiempo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla 31 se muestra la penetración expresada en milímetros para cada 
marcación del dial hasta llegar a 12.700 mm, en el caso del esfuerzo aplicado para 
cada penetración los registros fueron a partir de 0.00 kg/cm2 hasta 137.38 kg/cm2 
para mayor compresión son tabulados en el gráfico Esfuerzo de penetración Vs 
penetración ver figura 69, los análisis se desarrollaron para una penetración de 
2.54mm y 5.080 mm y sus cargas unitarias patrón de 70.31 y 105.46 kg/cm2 
respectivamente, las fuerzas obtenidas expresadas en kilogramos son traducidas a 
esfuerzos (kg/cm2) para ello se dividieron entre el área del pistón del anillo de carga 
19.35 cm2, los esfuerzos obtenidos son comparados  con las cargas unitarias 
patrón 70.31 y 105.46  kg/cm3 haciendo una regla de tres simple con la finalidad 
de obtener el CBR, en este caso la capacidad de soporte del suelo para las 
muestras M-1, M-2 y M-3 del Diseño D-3 para energías de compactación de 55, 26 
y 12 golpes  fueron 42.65%, 35.93% y 21.52% cuando la penetración llega a 
2.54mm y para una penetración de 5.080 mm los CBR obtenidos fueron 52.77%, 








Tabla del ensayo de penetración con el equipo anillo de carga 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 69. Grafico del diseño D-3, Esfuerzo de penetración Vs penetración 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 32 se muestra el resumen de los CBR obtenidos para 
penetraciones de 0.1” y 0.2” los cuales son tabulados en la figura 70 con la finalidad 
de obtener las capacidades de soporte california para una densidad seca maxima 






Resumen de resultados CBR y densidad seca 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 70. Gráfico del diseño D-3, Densidad Seca Vs CBR 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 33 
Resultados finales de CBR para un el diseño D-3 
 








Resultados para diseño D-4 con porcentajes de 0% de mucilago de 
gigantón y 2% de aditivo policarboxilato fluidizante SR-100. 
Tabla 34 
Tabla de resultados del ensayo de compactación y ensayo de inmersión por 96 
horas para el diseño D-4 con 0% de mucilago de gigantón y 2% de aditivo 
policarboxilato fluidizante SR-100. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
De la tabla 35 según los registros en el proceso de inmersión de la muestra 
M-1, M-2 Y M-3 del D-4 para muestras compactadas con 55, 26 y 12 golpes de 
energía las muestras no presentaron variaciones en sus volúmenes durante las 96 
horas de prueba por lo que el diseño D-4 no presenta expansión, estos registros se 
ven reflejadas en el gráfico de tabulación porcentaje de expansión Vs tiempo. 
Tabla 35 
Tabla del ensayo de expansión del proceso de inmersión del diseño D-4 
 






Figura 71. Grafico del diseño D-4, porcentaje de expansión Vs tiempo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla 36 se muestra la penetración expresada en milímetros para cada 
marcación del dial hasta llegar a 12.700 mm, en el caso del esfuerzo aplicado para 
cada penetración los registros fueron a partir de 0.00 kg/cm2 hasta 137.38 kg/cm2 
para mayor compresión son tabulados en el gráfico Esfuerzo de penetración Vs 
penetración  ver figura 72 los análisis se desarrollaron para una penetración de 
2.54mm y 5.080 mm y sus cargas unitarias patrón de 70.31 y 105.46 kg/cm2 
respectivamente, las fuerzas obtenidas expresadas en kilogramos son traducidas a 
esfuerzos (kg/cm2) para ello se dividieron entre el área del pistón del anillo de carga 
19.35 cm2, los esfuerzos obtenidos son comparados  con las cargas unitarias 
patrón 70.31 y 105.46  kg/cm3 haciendo una regla de tres simple con la finalidad 
de obtener el CBR, en este caso la capacidad de soporte del suelo para las 
muestras M-1, M-2 y M-3 del Diseño D-4 para energías de compactación de 55, 26 
y 12 golpes  fueron 45.29%, 34.25% y 19.36% cuando la penetración llega a 
2.54mm y para una penetración de 5.080 mm los CBR obtenidos fueron 54.37%, 








Tabla del ensayo de penetración con el equipo anillo de carga 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 72. Grafico del diseño D-4, Esfuerzo de penetración Vs penetración 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 37 se muetra el resumen de los CBR obtenidos para 
penetraciones de 0.1” y 0.2” los cuales son tabulados en la figura 73 con la finalidad 
de obtener las capacidades de soporte california para una densidad seca maxima 






Resumen de resultados CBR y densidad seca 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 73. Gráfico del diseño D-4, Densidad Seca Vs CBR 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 38 
Tabla Resumen de resultados finales de CBR y densidad seca del diseño D-4 
 









Resultados para diseño D-5 con porcentajes de 2% de mucilago de 
gigantón y 2% de aditivo policarboxilato fluidizante SR-100. 
Tabla 39 
Tabla de resultados del ensayo de compactación y ensayo de inmersión por 96 
horas para el diseño D-5 con 2% de mucilago de gigantón y 2% de aditivo 
policarboxilato fluidizante SR-100. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
De la tabla 40: según los registros en el proceso de inmersión de la muestra 
M-1, M-2 Y M-3 de D-5 para muestras compactadas con 55, 26 y 12 golpes de 
energía respectivamente, la muestra M-1 a las tres horas del mismo día de 
inmersión presento una variación en el dial marcando 0.001 pulgadas equivalente 
a 0.025mm siendo un 0.02% de expansión  partir de este registro M-1 ya no 
experimenta una expansión y las muestras M-2 Y M-3 no experimentaron 
variaciones en sus volúmenes iniciales respecto a las muestras iniciales, tales 
comportamientos se pueden verificar en el figura 74. 
Tabla 40 
Tabla del ensayo de expansión del proceso de inmersión del diseño D-5 
 





Figura 74. Grafico del diseño D-5, porcentaje de expansión Vs tiempo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla 41 se muestra la penetración expresada en milímetros para cada 
marcación del dial hasta llegar a 12.700 mm, en el caso del esfuerzo aplicado para 
cada penetración los registros fueron a partir de 0.00 kg/cm2 hasta 137.38 kg/cm2 
para mayor compresión son tabulados en el gráfico Esfuerzo de penetración Vs 
penetración  ver figura 75, los análisis se desarrollaron para una penetración de 
2.54mm y 5.080 mm y sus cargas unitarias patrón de 70.31 y 105.46 kg/cm2 
respectivamente, las fuerzas obtenidas expresadas en kilogramos son traducidas a 
esfuerzos (kg/cm2) para ello se dividieron entre el área del pistón del anillo de carga 
19.35 cm2, los esfuerzos obtenidos son comparados  con las cargas unitarias 
patrón 70.31 y 105.46  kg/cm3 haciendo una regla de tres simple con la finalidad 
de obtener el CBR, en este caso la capacidad de soporte del suelo para las 
muestras M-1, M-2 y M-3 del Diseño D-5 para energías de compactación de 55, 26 
y 12 golpes  fueron 27.04%, 22.48% y 18.39% cuando la penetración llega a 
2.54mm y para una penetración de 5.080 mm los CBR obtenidos fueron 40.76%, 









Tabla del ensayo de penetración con el equipo anillo de carga 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 75. Grafico del diseño D-5, Esfuerzo de penetración Vs penetración 
 







En la tabla 42 se muestra el resumen de los CBR obtenidos para 
penetraciones de 0.1” y 0.2” los cuales son tabulados en la figura 76 con la finalidad 
de obtener las capacidades de soporte california para una densidad seca maxima 
estos resultados finales se detallan en la tabla 43. 
Tabla 42 
Resumen de resultados CBR y densidad seca 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 76. Grafico del diseño D-5, Densidad Seca Vs CBR 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 43 
Tabla de resultados finales de CBR y densidad seca del diseño D-5 
 





Resultados para diseño D-6 con porcentajes de 0.5% de mucilago de 
gigantón y 2% de aditivo policarboxilato fluidizante SR-100. 
Tabla 44 
Tabla de resultados del ensayo de compactación y ensayo de inmersión por 96 
horas para el diseño D-6 con 0.5% de mucilago de gigantón y 2% de aditivo 
policarboxilato fluidizante SR-100. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
De la tabla 45 según los registros en el proceso de inmersión de la muestra 
M-1, M-2 Y M-3 del D-6 para muestras compactadas con 55, 26 y 12 golpes de 
energía las muestras no presentaron variaciones en sus volúmenes durante las 96 
horas de prueba por lo que el diseño D-6 no presenta expansión, estos registros se 
ven reflejadas en el gráfico de tabulación porcentaje de expansión Vs tiempo. 
Tabla 45 
Tabla del ensayo de expansión del proceso de inmersión del diseño D-6 
 






Figura 77. Grafico del diseño D-6, porcentaje de expansión Vs tiempo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla 46 se muestra la penetración expresada en milímetros para cada 
marcación del dial hasta llegar a 12.700 mm, en el caso del esfuerzo aplicado para 
cada penetración los registros fueron a partir de 0.00 kg/cm2 hasta 137.38 kg/cm2 
para mayor compresión son tabulados en el gráfico Esfuerzo de penetración Vs 
penetración  ver figura 78 los análisis se desarrollaron para una penetración de 
2.54mm y 5.080 mm y sus cargas unitarias patrón de 70.31 y 105.46 kg/cm2 
respectivamente, las fuerzas obtenidas expresadas en kilogramos son traducidas a 
esfuerzos (kg/cm2) para ello se dividieron entre el área del pistón del anillo de carga 
19.35 cm2, los esfuerzos obtenidos son comparados  con las cargas unitarias 
patrón 70.31 y 105.46  kg/cm3 haciendo una regla de tres simple con la finalidad 
de obtener el CBR, en este caso la capacidad de soporte del suelo para las 
muestras M-1, M-2 y M-3 del Diseño D-6 para energías de compactación de 55, 26 
y 12 golpes  fueron 32.32%, 22.24% y 13.59% cuando la penetración llega a 
2.54mm y para una penetración de 5.080 mm los CBR obtenidos fueron 45.41%, 









Tabla del ensayo de penetración con el equipo anillo de carga 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 78. Grafico del diseño D-6, Esfuerzo de penetración Vs penetración 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 47 se muestra el resumen de los CBR obtenidos para 





de obtener las capacidades de soporte california para una densidad seca maxima 
estos resultados finales se detallan en la tabla 48. 
Tabla 47 
Tabla resumen de las densidades secas y CBR del D-6 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 79. Grafico del diseño D-6, Densidad Seca Vs CBR 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 48 
Tabla de resultados finales de CBR al 95% y al 100% del diseño D-6 
 





Resultados para diseño D-7 con porcentajes de 2% de mucilago de 
gigantón y 0.5% de aditivo policarboxilato fluidizante SR-100. 
Tabla 49 
Tabla de resultados del ensayo de compactación y ensayo de inmersión por 96 
horas para el diseño D-7 con 2% de mucilago de gigantón y 0.5% de aditivo 
policarboxilato fluidizante SR-100. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
De la tabla 50, según los registros en el proceso de inmersión de la muestra 
M-1, M-2 Y M-3 del D-7 para muestras compactadas con 55, 26 y 12 golpes de 
energía las muestras no presentaron variaciones en sus volúmenes durante las 96 
horas de prueba por lo que el diseño D-7 no presenta expansión, estos registros se 
ven reflejadas en el gráfico de tabulación porcentaje de expansión Vs tiempo. 
Tabla 50 
Tabla del ensayo de expansión del proceso de inmersión del diseño D-7 
 





Figura 80. Grafico del diseño D-7, porcentaje de expansión Vs tiempo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla 51 se muestra la penetración expresada en milímetros para cada 
marcación del dial hasta llegar a 12.700 mm, en el caso del esfuerzo aplicado para 
cada penetración los registros fueron a partir de 0.00 kg/cm2 hasta 137.38 kg/cm2 
para mayor compresión son tabulados en el gráfico Esfuerzo de penetración Vs 
penetración  ver figura 81, los análisis se desarrollaron para una penetración de 
2.54mm y 5.080 mm y sus cargas unitarias patrón de 70.31 y 105.46 kg/cm2 
respectivamente, las fuerzas obtenidas expresadas en kilogramos son traducidas a 
esfuerzos (kg/cm2) para ello se dividieron entre el área del pistón del anillo de carga 
19.35 cm2, los esfuerzos obtenidos son comparados  con las cargas unitarias 
patrón 70.31 y 105.46  kg/cm3 haciendo una regla de tres simple con la finalidad 
de obtener el CBR, en este caso la capacidad de soporte del suelo para las 
muestras M-1, M-2 y M-3 del Diseño D-7 para energías de compactación de 55, 26 
y 12 golpes  fueron 36.65%, 29.20% y 16.71% cuando la penetración llega a 
2.54mm y para una penetración de 5.080 mm los CBR obtenidos fueron 52.13%, 








Tabla del ensayo de penetración con el equipo anillo de carga 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 81. Grafico del diseño D-7, Esfuerzo de penetración Vs penetración 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 52 se muestra el resumen de los CBR obtenidos para 
penetraciones de 0.1” y 0.2” los cuales son tabulados en la figura 82 con la finalidad 
de obtener las capacidades de soporte california para una densidad seca máxima 






Resumen de CBR Y densidad seca del diseño D-7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 82. Grafico del diseño D-7, Densidad Seca Vs CBR 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 53 
Tabla de resultados finales de CBR al 95% y al 100% del diseño D-7 
 







Resultados para diseño D-8 con porcentajes de 0% de mucilago de 
gigantón y 0.5% de aditivo policarboxilato fluidizante SR-100. 
Tabla 54 
Tabla de resultados del ensayo de compactación y ensayo de inmersión por 96 
horas para el diseño D-8 con 0% de mucilago de gigantón y 0.5% de aditivo 
policarboxilato fluidizante SR-100. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla N°55, según los registros en el proceso de inmersión de la 
muestra M-1, M-2 Y M-3 del D-8 para muestras compactadas con 55, 26 y 12 golpes 
de energía las muestras no presentaron variaciones en sus volúmenes durante las 
96 horas de prueba por lo que el diseño D-8 no presenta expansión, estos registros 
se ven reflejadas en el gráfico de tabulación porcentaje de expansión Vs tiempo. 
Tabla 55 
Tabla del ensayo de expansión del proceso de inmersión del diseño D-8 
 





Figura 83. Grafico del diseño D-8, porcentaje de expansión Vs tiempo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla 56 se muestra la penetración expresada en milímetros para cada 
marcación del dial hasta llegar a 12.700 mm, en el caso del esfuerzo aplicado para 
cada penetración los registros fueron a partir de 0.00 kg/cm2 hasta 137.38 kg/cm2 
para mayor compresión son tabulados en el gráfico Esfuerzo de penetración Vs 
penetración ver figura 84, los análisis se desarrollaron para una penetración de 
2.54mm y 5.080 mm y sus cargas unitarias patrón de 70.31 y 105.46 kg/cm2 
respectivamente, las fuerzas obtenidas expresadas en kilogramos son traducidas a 
esfuerzos (kg/cm2) para ello se dividieron entre el área del pistón del anillo de carga 
19.35 cm2, los esfuerzos obtenidos son comparados  con las cargas unitarias 
patrón 70.31 y 105.46  kg/cm3 haciendo una regla de tres simple con la finalidad 
de obtener el CBR, en este caso la capacidad de soporte del suelo para las 
muestras M-1, M-2 y M-3 del Diseño D-8 para energías de compactación de 55, 26 
y 12 golpes  fueron 40.01%, 31.60% y 19.84% cuando la penetración llega a 
2.54mm y para una penetración de 5.080 mm los CBR obtenidos fueron 55.01%, 








Tabla del ensayo de penetración con el equipo anillo de carga 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 84. Grafico del diseño D-8, Esfuerzo de penetración Vs penetración 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 57 se muestra el resumen de los CBR obtenidos para 





de obtener las capacidades de soporte california para una densidad seca máxima 
estos resultados finales se detallan en la tabla N°58.  
Tabla 57 
Resumen de CBR y densidad seca del diseño D-8 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 85. Grafico del diseño D-8, Densidad Seca Vs CBR 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 58 
Tabla de resultados finales de CBR al 95% y al 100% del diseño D-8 
 





Resultados para diseño D-9 con porcentajes de 0.5% de mucilago de 
gigantón y 0.5% de aditivo policarboxilato fluidizante SR-100. 
Tabla 59 
Tabla de resultados del ensayo de compactación y ensayo de inmersión por 96 
horas para el diseño D-9 con 0.5% de mucilago de gigantón y 0.5% de aditivo 
policarboxilato fluidizante SR-100. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 60 según los registros en el proceso de inmersión de la muestra 
M-1, M-2 Y M-3 del D-9 para muestras compactadas con 55, 26 y 12 golpes de 
energía las muestras no presentaron variaciones en sus volúmenes durante las 96 
horas de prueba por lo que el diseño D-9 no presenta expansión, estos registros se 
ven reflejadas en el gráfico de tabulación porcentaje de expansión Vs tiempo. 
Tabla 60 
Tabla del ensayo de expansión del proceso de inmersión del diseño D-9 
 





Figura 86. Grafico del diseño D-9, porcentaje de expansión Vs tiempo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla 61 se muestra la penetración expresada en milímetros para cada 
marcación del dial hasta llegar a 12.700 mm, en el caso del esfuerzo aplicado para 
cada penetración los registros fueron a partir de 0.00 kg/cm2 hasta 137.38 kg/cm2 
para mayor compresión son tabulados en el gráfico Esfuerzo de penetración Vs 
penetración ver figura 87, los análisis se desarrollaron para una penetración de 
2.54mm y 5.080 mm y sus cargas unitarias patrón de 70.31 y 105.46 kg/cm2 
respectivamente, las fuerzas obtenidas expresadas en kilogramos son traducidas a 
esfuerzos (kg/cm2) para ello se dividieron entre el área del pistón del anillo de carga 
19.35 cm2, los esfuerzos obtenidos son comparados  con las cargas unitarias 
patrón 70.31 y 105.46  kg/cm3 haciendo una regla de tres simple con la finalidad 
de obtener el CBR, en este caso la capacidad de soporte del suelo para las 
muestras M-1, M-2 y M-3 del Diseño D-9 para energías de compactación de 55, 26 
y 12 golpes  fueron 40.01%, 31.60% y 19.84% cuando la penetración llega a 
2.54mm y para una penetración de 5.080 mm los CBR obtenidos fueron 55.01%, 








Tabla del ensayo de penetración con el equipo anillo de carga 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 87. Grafico del diseño D-9, Esfuerzo de penetración Vs penetración 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 62 se muestra el resumen de los CBR obtenidos para 





de obtener las capacidades de soporte california para una densidad seca máxima 
estos resultados finales se detallan en la tabla 63. 
Tabla 62 
Resumen de CBR y Densidad Seca del diseño D-9 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 88. Grafico del diseño D-9, Densidad Seca Vs CBR 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 63 
Tabla de resultados finales de CBR al 95% y al 100% del diseño D-9 
 






4.2. Interpretación de Resultados  
Capacidad de soporte california CBR 
Tabla 64 
Resumen de resultados de los 9 diseños para CBR al 95% cuando se tiene una 
penetración de 0.1”. 
Tabla de resumen de resultados de porcentajes CBR de los 9 diseños 
Diseños de 
experimentación 







respecto al patrón 
D-1 - Patrón 0 0 31.41 
 
D-2: 2% 0% 2 0 30.65 -0.76 
D-3: 0.5% 0% 0.5 0 39.43 8.02 
D-4: 0% 2% 0 2 38.60 7.19 
D-5: 2% 2% 2 2 26.08 -5.33 
D-6: 0.5% 2% 0.5 2 27.22 -4.19 
D-7: 2% 0.5% 2 0.5 32.21 0.80 
D-8: 0% 0.5% 0 0.5 33.75 2.34 
D-9: 0.5% 0.5% 0.5 0.5 27.98 -3.43 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 89. Resultados CBR de los 9 diseños analizados al 95% 
 
Fuente: Elaboración Propia 
De acuerdo a los resultados obtenidos la tabla 64 muestra los resultados del 
ensayo CBR de los 9 diseños al 95% y para una penetración de 0.1” ejecutados 
según las normas MTC E 132, ASTM D-1883 y AASHTO T-193. De la figura 89 que 
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muestra patrón sin la adición de aditivos presento un CBR de 31.41% respecto a 
este diseño se obtuvieron mejorías en los diseños D-3, D-4, D-7 y D-8 
incrementando en 8.02%, 7.19%, 0.80% y 2.34%. respectivamente, en cuanto a los 
diseños D-2, D-5, D-6 y D-9 no presentaron mejorías teniendo incrementos 
negativos de -0.76%, -5.33%, -4.19% y -3.43% respectivamente. En base a los 
resultados obtenidos la primera hipótesis se acepta parcialmente por que algunos 
diseños mejoraron como el caso de los diseños D-3, D-4, D-7 y D-8 incrementando 
respecto a la muestra patrón y los diseños D-2, D-5, D-6 y D-9 disminuyeron, pero 
en general con respecto a las normas de calidad MTC E 115-2000 ninguno de los 
diseños cumple con los requisitos mínimos para material de base. 
Expansión de muestras 
Tabla 65 
Resumen de resultados de los 9 diseños para la expansión con energía de 
compactación de 55 golpes. 
Tabla de resumen % de expansión muestras compactadas con 55 
golpes 
Diseños V. Inicial (cm3) V. Final (cm3) % de expansión 
D-1 - Patrón 2123.92 2123.92 0 
D-2: 2% 0% 2123.92 2123.92 0 
D-3: 0.5% 0% 2123.92 2123.92 0 
D-4: 0% 2% 2123.92 2123.92 0 
D-5: 2% 2% 2123.92 2124.34 0.02 
D-6: 0.5% 2% 2123.92 2123.92 0 
D-7: 2% 0.5% 2123.92 2123.92 0 
D-8: 0% 0.5% 2123.92 2123.92 0 
D-9: 0.5% 0.5% 2123.92 2123.92 0 











Figura 90. % de Expansión 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 66 contiene el potencial de hinchamiento de suelos en función a 
su índice de plasticidad, el material de cantera Sencca tiene 10.22% de IP y por 
consecuencia el potencial de expansión es Baja (Nurliana Panjaitan, 2014 pág. 01).  
Tabla 66 
Potencial de hinchazón con el índice de plasticidad 




Muy Alto >55 
Fuente: Revista de investigación de ingeniería civil 2014. 
En la tabla N°67 se aprecia el grado de expansión de un suelo en función a 
su porcentaje de expansión, de los 9 diseños sumergidos en agua por 96 horas el 
único diseño D-5 fue quien experimento una expansión de 0.02% y el resto de 
diseños no hubo variaciones en sus volúmenes por lo que el material de Sencca 
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Clasificación del grado de expansión comparado con el porcentaje de expansión. 




Muy Alto >25 
Fuente: Revista de investigación de ingeniería civil 2014.  
En la tabla 65 se muestra el resumen de los porcentajes de expansión 
obtenidos del ensayo de inmersión en agua por un tiempo de 96 horas, y en la 
figura 90 muestra al diseño D-5 presento una expansión de 0.02 % que equivale a 
0.42 cm3 respecto al volumen del molde 2123.92 cm3 el resto de diseños no 
presentaron variaciones en sus volúmenes iniciales. En base a los resultados 
obtenidos la segunda hipótesis especifica se acepta dado que los porcentajes de 
expansión son nulos esto demuestra que los diseños no mostraron una variación 
de sus volúmenes iniciales esto indica que el material es estable a las inclemencias 
climáticas cuando se aplican el aditivo policarboxilato fluidizante sr-1000 en 2% y 
0.5%. 
Densidad humedad  
Tabla 68 
Resumen de resultados de los 9 diseños para la densidad húmeda al 95% cuando 
se tiene una penetración de 0.1” con energía de compactación de 55 golpes. 
Tabla de resumen de densidad humedad para 55 golpes de energía de 
compactación 
Diseños Densidad Húmeda 
(gr/cm3) 
Incremento respecto al D-1 
(gr/cm3) 
D-1 - Patrón 2.41 0 
D-2: 2% 0% 2.41 0 
D-3: 0.5% 0% 2.37 -0.04 
D-4: 0% 2% 2.37 -0.04 
D-5: 2% 2% 2.37 -0.04 
D-6: 0.5% 2% 2.37 -0.04 
D-7: 2% 0.5% 2.39 -0.02 
D-8: 0% 0.5% 2.38 -0.03 
D-9: 0.5% 0.5% 2.35 -0.06 





Figura 91.Gráfico de variación de la densidad húmeda respecto al diseño paro D-
1. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 68 se muestra el resumen de las densidades húmedas de los 
diseños del D-1al D-9 experimentados expresadas en gr/cm3, de la figuran 91 se 
puede apreciar que el diseño D-1 como muestra patrón tubo una densidad húmeda 
de 2.41 gr/cm3 al igual que el diseño D-2 y el resto de los diseños D-3, D-4, D-5, D-
6, D-7, D-8, y D-9 presentaron una disminución mínima respecto al diseño patrón, 
en -0.04, -0.04, -0.04, -0.04, -0.02, -0.03 y -0.06 gr/cm3 respectivamente con estos 
resultados obtenidos no se tiene mejoras en la propiedad física de densidad 
húmeda del material de base en la cantera de Sencca, por razones que al momento 
del proceso de mezclado y compactado cada una de las muestras experimentaron 
variaciones de poros y vacíos por la adición de los aditivos Mucilago de Gigantón 
(MG) y policarboxilato   Fluidizante SR-1000, a ello responde una disminución de la 
masa del suelo compactada por cada unidad de volumen de cada muestra 
ensayada. En base a los resultados obtenidos de la propiedad física de las 
densidades húmedas de cada diseño la tercera hipótesis especifica se rechaza 
parcialmente por que los diseños del D-3 al D-9 no mejoran la densidad húmeda 






































INCREMETO RESPECTO AL D-1
(gr/cm3) 0 0 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.02 -0.03 -0.06
0 0
































Resultados de los 9 diseños para la densidad seca al 95% cuando se tiene una 
penetración de 0.1” con energía de compactación de 55 golpes. 
Tabla de resumen de densidad seca para 55 golpes de 




Incrementos respecto a 
DSM=2.31gr/cm3 
D-1 - Patrón 2.27 -0.04 
D-2: 2% 0% 2.28 -0.03 
D-3: 0.5% 0% 2.24 -0.07 
D-4: 0% 2% 2.24 -0.07 
D-5: 2% 2% 2.24 -0.07 
D-6: 0.5% 2% 2.26 -0.05 
D-7: 2% 0.5% 2.27 -0.04 
D-8: 0% 0.5% 2.25 -0.06 
D-9: 0.5% 0.5% 2.22 -0.09 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 70. Gráfico de variación de la densidad seca respecto a la densidad seca 
Máxima de 2.31 (gr/cm3) 
 
Fuente: Elaboración Propia  
La tabla 69 se muestra el resumen de densidades secas para los 9 diseños 
analizados a 55 golpes de energía de compactación, del grafico 70 en base a 2.31 





























































GRAFICO DE VARIACIÓN DE LA DENSIDAD SECA RESPECTO 





7, D-8 y D-9 experimentaron disminuciones en sus densidades secas con 
incrementos negativos de -0.04, -0.03, -0.07, -0.07, -0.07, -0.05, -0.04, -0.06, y -
0.09 gr/cm3 respectivamente, en base a estos resultados obtenidos la cuarta 
hipótesis especifica se rechaza dado que la propiedad física como la densidad seca 
del material de base de la cantera Sencca no mejora al adicionar mucilago de 























































• Para la capacidad de soporte CBR, de acuerdo a los resultados de los 9 
diseños obtenidos de la resistencia CBR el mejor resultado obtenido respecto al 
diseño patrón presento un incremento en 7.19% analizado al 95% con respecto 
al aditivo sintético, corresponde al diseño D-4 con 2% de policarboxilato 
fluidizante sr-1000, Condori y Huamaní. (2018), en su investigación indican que 
al aplicar el estabilizador Z el CBR del suelo incrementa de un 12.55% a 13.09% 
aumentando en 0.54% estos resultados son diferentes porque la densidad del 
policarboxilato fluidizante sr-1000 = 1.09+-0.02kg/L varia a la densidad del 
estabilizador Z = 1.03+-0.01kg/L estos aditivos infieren en la lubricación de las 
partículas del suelo generando mayor densificación en el proceso de 
compactación del suelo.  
 
• Para la propiedad expansión de los resultados obtenidos de los 9 diseños, 
observamos que las muestras adicionadas con Mucilago de Gigantón y aditivo 
policarboxilato   Fluidizante SR-1000 los diseños del D-2 AL D-9 sumergidos 
durante 96 horas no presentaron expansión respecto al diseño patrón D-1 sin 
aditivos a excepción del diseño D-5 con un 0.02%  de expansión cuando se 
incorpora 2% MG Y 2% de PF-SR-1000 esto demuestra que a mayor porcentaje 
de aditivos incorporados mayor es la expansión, Tulio. (2018), en su 
investigación indican que al aplicar polímeros estabilizantes Se determinó que 
el hinchamiento para muestras sin polímero No.1, No.2 y No.3 fueron 0,59%, 
0,44% y 4,07% respectivamente y al adicionar polímeros a las tres muestras en 
relaciones de agua-aditivo 2:1, 4:1, 6:1 y 8:1 se obtuvieron expansiones de, 
0,09%, 0,0% y 4,45%, estos resultados son diferentes significativamente del 
resultado de la investigación propuesta, porque  cada material analizado 
presenta variaciones en sus porcentajes de limos, arcillas, gruesos y cada una 
de estos materiales experimentan incrementos en sus distancias entre sus 
partículas al contacto con el agua. 
 
• Densidad húmeda, de acuerdo a los resultados obtenidos de los 9 diseños, 
observamos que las muestras adicionadas con Mucilago de Gigantón y aditivo 
policarboxilato   Fluidizante SR-1000 al 0%, 2% y 0.5%, los diseños del D-3, al 





menores al diseño D-1 patrón =2.31 gr/cm3 a excepción del diseño D-2 que 
alcanzó un valor igual al diseño D-1.  Angulo y Rojas (2016), en su 
investigación indica que al aplicar cemento al 2% y aditivo PROES (P) 0.3Lt/m3 
y la combinación con suelos de tipo A-3(0),A-4(1), A-2-4(0) Y A-7-5(9) se 
obtuvieron densidades húmedas de 2.103, 2.104, 2.129, 2.125, 2.099, 2.131, 
2.134, 1.900, 1.988 y 2.023 gr/cm3 para las combinaciones de 0%C°-A-4(1), 2% 
C°-A-4(1), 2%C°- A-4(1)-0.3Lt/m3 P. Sumergido, 2%C°- A-4(1)-0.3Lt/m3 P 
Curado, A-2-4(0) - A-7-5(9), 2%C°-A-2-4(0) - A-7-5(9)- 0.3Lt/m3 P,  A-3(0)- A-7-
5(9), 2%C°- A-3(0)- A-7-5(9) Y 2%C°- A-3(0)- A-7-5(9)- 0.3Lt/m3 P 
respectivamente. Estos resultados mantienen similitud con los resultados de la 
investigación propuesta, esta similitud se debe a que los valores porcentuales 
de diseño de cada aditivo adicionado se aproximan entre sí. 
 
• Las densidades secas obtenidas para los 9 diseños del D-1 al D-9, el más bajo 
fue de 2.22gr/cm3 dosificado con 2%MG y 2%PF-SR-1000 y el más alto fue de 
2.28gr/cm3 con 2%MG y 0%PF-SR-1000 con estos resultados no se llegó a 
superar la densidad seca máxima patrón de 2.31gr/cm3, Sangama y Morales 
(2018), en su investigación indica que al adicionar el aditivo CON-AID en 
porcentajes de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2% la muestra patrón presento 1.804 
gr/cm3 y el resto de las muestras tuvieron una densidad seca de 1.856, 1.925, 
1.985 y 2.050gr/cm3 para cada variación de aditivo respectivamente, 
demostrando que a mayor incremento de aditivo mayor es la densidad seca. 
Estos resultados son diferentes porque al adicionar los aditivos a las muestras 
generaron variaciones en sus masas por cada unidad de volumen aumentando 









































• De los resultados obtenidos se ha determinado que, con la  aplicación de los 
aditivos Mucilago de Gigantón y Policarboxilato Fluidizante SR-1000 influyen 
parcialmente en la resistencia CBR del material de base   de la cantera   de 
Sencca, los resultados respecto al diseño patrón D-1 sin aditivos que alcanzo 
a 31.41% según la Tabla Nº71 se obtuvieron los mejores resultados al 
adicionar los aditivos en los diseños D-3, D-4, D-7 y D-8, incrementando en 
8.02%, 7.19%, 0.80% y 2.34% respectivamente. 
 
• De los resultados obtenidos se determinaron la influencia del Mucilago de 
Gigantón y Policarboxilato Fluidizante SR-1000 en la propiedad física como 
es la expansión según la tabla Nº65 del ensayo de inmersión en agua por 
un tiempo de 96 horas los diseños del D-1 al D-9 no presentaron expansión 
a excepción del diseño D-5 con aditivos de 2% MG Y 2%PF-SR-1000 que 
incremento en 0.02% respecto al volumen inicial, con estos resultados se 
concluye que es favorable la aplicación de los aditivos siempre y cuando 
sean dosificadas al 0.5% y 2%.de MG y PF-SR-1000. 
 
• En el proceso del ensayo de CBR se pudo determinar que no se presentó 
mejora en la propiedad física de la densidad húmeda  al adicionar los 
aditivos en el material de base de la cantera de Sencca, según la tabla Nº68 
se aprecia que no se pudo obtener mejorías al adicionar los aditivos de 
Mucilago de Gigantón y Policarboxilato Fluidizante SR-1000, sin embargo, 
el diseño patrón D-2 con aditivos al 2% de Mucilago de Gigantón y 0% de 
Policarboxilato Fluidizante SR-1000 igualo al diseño patrón D-1 en 
2.41gr/cm2 sin aditivos, con estos resultados se demuestra que la adición 
de MG y PF-SR-1000 en 0.5% y 2% no son favorables.  
 
• De los resultados obtenidos se determinó la influencia del Mucilago de 
Gigantón y Policarboxilato Fluidizante SR-1000 en la propiedad física de la 





superar a la DMS de 2.31 Kg/cm3 al adicionar los aditivos, con estos 
resultados se concluye que la adición de MG y PF-SR-1000 en 0.5% y 2% 
no influyen positivamente para mejorar la propiedad física del material para 
bases de la cantera de Sencca. 
 
 
• Según los resultados obtenidos de los 9 diseños adicionando con aditivos 
Mucilago de Gigantón y Policarboxilato Fluidizante SR-1000 aplicados al 0%. 
0.5% y 2% se obtuvieron los mejores resultados en la propiedad mecánica 
de resistencia CBR según la tabla Nº72 en los diseños D-3, D-4, D-7 y D-8 
incrementando en 8.02%, 7.19%, 0.80% y 2.34% respectivamente. En 
cuanto a las propiedades físicas como el caso de la expansión no uvo 
variaciones significativas en el proceso de saturación por 96 horas en los 
diseños del D-1 al D-9 y en las densidades seca y húmeda no presentaron 
mejorías al adicionar aditivos MG y PF-SR-1000 a las muestras, en 
conclusión, las propiedades mecánicas y físicas del material de base en 
algunos diseños mejoran y otros no mejoran por lo tanto los aditivos MG y 
PF-SR-1000 en dosis de 0%. 0.5% y 2% no serían aplicables para material 
de base porque no cumplen con las exigencias mínimas de calidad 














































• Se recomienda adicionar un porcentaje de cemento portland a las 
dosificaciones de mucilago de gigantón y aditivo policarboxilato SR-1000 
para mejorar la propiedad mecánica de CBR en el material de base y así 
poder cumplir con las exigencias mínimas de calidad del material de base de 
la cantera Sencca, 
 
• Se recomienda profundizar la investigación sobre la aplicación de aditivos 
naturales que aporten mejorías en las propiedades mecánicas y físicas de 
materiales de las canteras aplicadas a estructuras viales.   
 
• Según los resultados obtenidos se recomienda aplicar mucilago de gigantón 
al 0.5% para material de préstamo aplicados en subrasantes para mejorar 
sus propiedades mecánicas.  
 
• En el caso de aplicar otros aditivos se comienda analizar los principios físicos 
y químicos de cada uno de ellos para mejorar la propiedades mecánicas y 
físicas del material de cantera.  
 
• En el caso de pretender utilizar los aditivos MG Y PF-SR-1000 en suelos de 
las mismas características de este estudio se recomienda desarrollar un 
estudio de suelos más exhaustivo con el objetivo de proporcionar las dosis 
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ANEXO 1: MATRÍZ DE CONSISTENCIA 
 
“MUCILAGO DE GIGANTON Y ADITIVO   POLICARBOXILATO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL DE 
BASE   SENCCA, CUSCO-2021” 
TESISTAS: JULIO C. BLANCO CCAMA - GILDA SANCHEZ SEGOVIA 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARABLES DIMENSIONES INDICADORES 
PROBLEMA 









MUCILAGO DE GIGANTÓN 
0%, 0.5%, 2% DE MUCILAGO 
DE GIGANTÓN 
¿EN QUÉ MEDIDA LA 
APLICACIÓN DE 
MUCILAGO DE 
GIGANTÓN Y ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LAS 
PROPIEDADES     DEL 
MATERIAL DE BASE   DE 
LA CANTERA   SENCCA? 
DETERMINAR EN QUÉ 
MEDIDA LA APLICACIÓN 
DE MUCILAGO DE 
GIGANTÓN Y ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LAS 
PROPIEDADES     DEL 
MATERIAL DE BASE   DE LA 
CANTERA   SENCCA 
LA APLICACIÓN ADITIVA 
POLICARBOXILATO 
MEJORARA LAS 
PROPIEDADES     DEL 
MATERIAL DE BASE   DE LA 





0%, 0.5%, 2% DE 
POLICARBOXILATO Z 
FLUIDIZANTE SR-1000 
COMBINACIÓN DE ADITIVO 
ORGÁNICO MUCILAGO DE 
GIGANTÓN Y ADITIVO SINTÉTICO 
(POLICARBOXILATO Z 
FLUIDIZANTE SR-1000) 
0%, 0.5%, 2% MUCILAGO DE 
GIGANTÓN Y 
POLICARBOXILATO Z 
FLUIDIZANTE SR-1000 SEGÚN 
DISEÑO EXPERIMENTAL 
CARACTERIZACIÓN DEL 
MATERIAL DE LA CANTERA 
GRANULOMETRÍA 
LIMITE LIQUIDO % 
LIMITE PLÁSTICO % 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD % 









PROPIEDADES     DEL 









RESISTENCIA (CBR) % 
 
 
¿EN QUÉ MEDIDA LA 
APLICACIÓN DE 
MUCILAGO DE 
GIGANTÓN Y ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LA 
RESISTENCIA (CBR) DEL 
MATERIAL DE BASE   DE 
LA CANTERA DE 
SENCCA? 
DETERMINAR EN QUÉ 
MEDIDA LA APLICACIÓN 
DE MUCILAGO DE 
GIGANTÓN Y ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LA RESISTENCIA 
(CBR) DEL MATERIAL DE 
BASE   DE LA CANTERA   DE 
SENCCA 
LA APLICACIÓN DEL 
ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORA LA RESISTENCIA 
(CBR) DEL MATERIAL DE 






PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARABLES DIMENSIONES INDICADORES 
¿EN QUÉ MEDIDA LA 
APLICACIÓN DEL 
MUCILAGO DE 




MATERIAL DE BASE   DE 
LA CANTERA   SENCCA? 
DETERMINAR EN QUÉ 
MEDIDA LA APLICACIÓN 
DE MUCILAGO DE 
GIGANTÓN Y ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LA EXPANSIÓN 
DEL MATERIAL DE BASE   
DE LA CANTERA   SENCCA 
LA APLICACIÓN DEL 
ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LA EXPANSIÓN 
DEL MATERIAL DE BASE   
DE LA CANTERA   SENCCA 
¿EN QUÉ MEDIDA LA 
APLICACIÓN MUCILAGO 
DE GIGANTÓN Y ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LA DENSIDAD 
HÚMEDA DEL MATERIAL 
DE BASE   DE LA 
CANTERA   SENCCA? 
DETERMINAR EN QUÉ 
MEDIDA LA APLICACIÓN 
DE   MUCILAGO DE 
GIGANTÓN Y ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LA DENSIDAD 
HÚMEDA DEL MATERIAL 
DE BASE   DE LA CANTERA   
SENCCA 
LA APLICACIÓN DEL 
ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LA DENSIDAD 
HÚMEDA) DEL MATERIAL 








DENSIDAD HÚMEDA (G/CM2) 
 
¿EN QUÉ MEDIDA LA 
APLICACIÓN MUCILAGO 
DE GIGANTÓN Y ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LA DENSIDAD 
SECA DEL MATERIAL DE 
BASE   DE LA CANTERA   
SENCCA? 
DETERMINAR EN QUÉ 
MEDIDA LA APLICACIÓN 
DE   MUCILAGO DE 
GIGANTÓN Y ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LA DENSIDAD 
SECA DEL MATERIAL DE 
BASE   DE LA CANTERA   
SENCCA 
LA APLICACIÓN DEL 
ADITIVO 
POLICARBOXILATO 
MEJORAN LA DENSIDAD 
SECA DEL MATERIAL DE 















ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 












MUCILAGO DE GIGANTÓN -
TRICHOCEREUS CUZCOENSIS ES 
UNA PLANTA DE LA FAMILIA DE 
LAS CACTÁCEA DE COMPOSICIÓN 
POLISACÁRIDO SIRVEN COMO UN 
MEDIO AGLUTINANTE AL UNIRSE 
CON PRODUCTOS E INSUMOS 
APLICADO EN LA CONSTRUCCIÓN 
MEJORANDO LAS 
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS Y 
FÍSICAS MEJORANDO LA 
RESISTENCIA, FLEXIBILIDAD Y LA 
TRABAJABILIDAD.  (ECO-
SUSTAINABLE PACKAGING MADE 
WITH CORNHUSKS AND NOPAL 
MUCILAGE AS AN ADDITIVE, 1019 
PÁG. 33 
ADITIVO POLICARBOXILATO 
FLUIDIZANTE SR-1000. ESTOS 
ADITIVOS TIENEN LA 
PECULIARIDAD DE REDUCIR EL 
AGUA Y DE DAR UNA ESTUPENDA 
TRABAJABILIDAD A LA 
COMBINACIÓN DE AGREGADOS, 
CEMENTOS Y EL AGUA. 
CONFIRIÉNDOLE VENTAJAS 
MECÁNICAS, OPTIMIZANDO LA 
COHESIÓN LA RESISTENCIA 
INICIAL Y FINAL (Z ADITIVOS PÁG. 
1) 
LA MANIPULACIÓN DEL 
ADITIVO NATURAL 
MUCILAGO DE GIGANTÓN 
QUE ES EXTRAÍDA LUEGO DE 
UN REPOSOS POR 48 HORAS 
DESPUÉS DE HABER 
COMBINADO CON AGUA 
PROPORCIONADA CON 1.3, 
Y EL ADITIVO 
POLICARBOXILATO SR-1000 
QUE ESTÁ DISPONIBLE EN EL 
MERCADO LOCAL, SERÁN 
INCORPORADAS EN EL 
MATERIAL DE BASE DE 
CANTERA DE SENCCA CON 
PROPORCIONES AL 0%, 0.5% 
Y 2% LOS CUALES SERÁN 
PROBADAS EN LOS ENSAYO 
DE CBR, DE 
COMPACTACIÓN, 
SATURACIÓN Y 
PENETRACIÓN CON EL 
ANILLO DE CARGA PARA 
ANALIZAR LOS CAMBIOS 
QUE OCASIONAN EN LAS 
PROPIEDADES MECÁNICAS Y 
FÍSICAS DEL SUELO. 
MUCILAGO DE 
GIGANTÓN 
0%, 0.5%, 2 % DE 







0%, 0.5%, 2 % DE 
POLICARBOXILATO 
SR-1000 








0%, 0.5%, 2 % DE 
GIGANTÓN Y 
POLICARBOXILATO Z 
F SR-1000 SEGÚN 
DISEÑO 
EXPERIMENTAL 




































V. DEPENDIENTE LA MEJORA DE LAS 
PROPIEDADES FÍSICAS Y 
DE LA CANTERA DE SENCCA 
SE EXTRAERÁ MATERIAL 
 RESISTENCIA CBR (%) 
 






PROPIEDADES     
DEL MATERIAL DE 
BASE    
MECÁNICAS COMO LA 
DENSIDAD SECA, DENSIDAD 
HÚMEDA, RESISTENCIA CBR Y LA 
EXPANSIÓN DEL MATERIAL DE 
BASE, EL COMPORTAMIENTO DE 
LOS MATERIALES TÉRREOS Y 
AGLOMERADOS CON LA 
INCORPORACIÓN DE ADITIVOS 
CAUSARAN VARIACIONES, AL 
ANALIZAR ESTAS PROPIEDADES 
Y CON LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS SE PUEDE PREDECIR 
CON CERTEZA EL 
COMPORTAMIENTO DE LOS 
MATERIALES REDUCIENDO ASÍ 
LOS EFECTOS NEGATIVOS, 
(FERNANDEZ, 2017) 
REPRESENTATIVO QUE SERÁ 
DOSIFICADO CON 
PORCENTAJES DE MUCILAGO 
DE GIGANTÓN Y 
POLICARBOXILATO SR-1000, 
EN LABORATORIO DE 
MECÁNICA DE SUELOS SE 
EJECUTARAN LOS ENSAYOS 
DE COMPACTACIÓN DE 
ENERGÍA MODIFICADA, CBR, 









































































































ANEXO 5: RESULTADOS DE LABORATORIO DE LOS ENSAYOS DE 






























































































































































ANEXO 6: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL ADITIVO POLICARBOXILATO 
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